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Résumé

Lomniprésence de l'informatique dans notre quotidien entraine un besoin croissant de
garanties sur les programmes et systémes informatiques. Je défends une approche par modé-
lisation et vérification formelles, ou les résultats sont mécanisés pour les rendre accessibles
a des non-experts des méthodes formelles. Mon domaine d’application est la composition de
services. En effet, plusieurs facettes de I'informatique engendrent des problématiques similaires :
la programmation orientée objets, la programmation orientée composants, la programmation
orientée services, les systémes répartis ont tous pour but de composer les objets / composants
/ services / processus pour modéliser et réaliser un systéme complexe. Mes travaux abordent,
sous un angle formel, la composition de services au sens large et les problemes de découverte,
sélection, vérification et adaptation qui en découlent. Plusieurs points de vue sur les services
sont abordés : la fonctionnalité qu’ils réalisent, leur comportement (interactions) et leur qualité
de service. Certains travaux s’intéressent a la découverte de compositions de services guidée
par la fonctionnalité souhaitée. Les techniques utilisées sont celles issues des types abstraits
algébriques et de l'unification équationnelle. D’autres travaux s’intéressent a la sélection de la
meilleure composition de service en fonction de critéres de qualité de service. Lapproche se base
sur des algorithmes d’optimisation multi-critéres et d’apprentissage automatique. Enfin, des
travaux s’intéressent a vérifier des propriétés sur des compositions de services interagissant par
messages de facon asynchrone. La diversité de la communication dans le monde asynchrone a

été étudiée et formalisée.
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sable de 'UE de programmation fonctionnelle et compilation du nouveau département sciences
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du numérique. Cette UE est en deuxiéme année d’école d’'ingénieur (niveau M1) et correspond a

60 h de présence étudiante, 70 étudiants, 6 enseignants, 1 projet, 1 bureau d’étude et 2 examens.

Responsabilités de cours en petite promotion Je gére seule mes cours avec les apprentis
(15 étudiants en moyenne) de la formation Informatique et Réseaux de TENSEEIHT, avec les
éleves ingénieurs de TENAC (30 étudiants en moyenne) ainsi que les éléves ingénieurs de ’'Ecole

Nationale de la Météorologie (15 étudiants en moyenne).

1.4.3 Participation a des conseils d’unités ou d’établissement

Coordinatrice des Relations Internationales du département informatique et mathé-
matiques appliquées de PTENSEEIHT De septembre 2010 a septembre 2017, j’ai été res-
ponsable des relations internationales pour le département informatique et mathématiques
appliquées de TENSEEIHT. Cela consiste, entre autres, a entretenir les contacts avec les univer-
sités partenaires et a développer de nouveaux accords en vérifiant 'adéquation des formations.

Cela représente une centaine d’heures et plus de mille mails d’étudiants et de collegues a

traiter par an.

Membre du conseil de formation de la formation Informatique et Réseau par la voie
de apprentissage En septembre 2009, TENSEEIHT a ouvert une formation par apprentis-
sage Informatique et Réseaux. Je fais partie du groupe (de 8 personnes) qui a monté la formation
et depuis je suis dans le conseil de formation (une réunion par semaine les premiéres années,
une réunion par mois depuis que la formation a atteint son régime de croisiere).

J’interviens dans la formation en y donnant des cours et en suivant deux ou trois apprentis
par an. Je les accompagne pendant les trois années de la formation en faisant le lien entre
I’école et I’entreprise dans laquelle ils réalisent leur apprentissage. Je me rends deux fois par
an dans leur entreprise et nous nous voyons une fois par an a ’école pour des demi-journées de

présentation des travaux des étudiants.

Membre du conseil de département Informatique et Mathématiques Appliquées de
PENSEEIHT Depuis mon recrutement, j’ai été membre du conseil de département du départe-
ment Informatique et Mathématiques Appliquées de TENSEEIHT. Je viens d’étre élue membre

du conseil de département du nouveau département Sciences du Numérique.

Membre du vivier section 27 Depuis début 2013, je suis membre du vivier de section 27 (a
Iorigine de la constitution des comités de sélection). J’ai participé au comité de sélection d’'un
poste de maitre de conférences en 2015 (poste MCF 0188).
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1.5 Collaborations internationales

NII : National Institute of Informatics, Tokyo, Japon Suite a mon séjour de 8 mois au
NII (15 mars 2006 - 31 octobre 2007) lors de mon stage postdoctoral, des collaborations ont
perdurées. Par exemple, Florent Chevrou, un doctorant que j’ai co-encadré, y a fait un séjour de

2 mois en 2015. Les travaux réalisés sont présentés dans la section 3.2.3.

Institute for Informatics and Automation Problems of NAS RA, Yerevan, Arménie
Depuis le début de ma theése, jentretiens une collaboration avec I'Institute for Informatics
and Automation Problems, National Academy of Sciences of the Republic of Armenia. Cette
collaboration a donné lieu & de nombreux séjours et visites dans les deux sens. Les travaux

réalisés sont présentés dans la section 3.2.2.

ICL : Innovative Computing Laboratory, Université du Tennessee, USA En 2009 j’ai
effectué un séjour de trois mois a I'université du Tennessee dans le laboratoire ICL. Ce séjour a
été financé par mon institution (Toulouse INP) et mon équipe (ACADIE). Les travaux réalisés

sont présentés dans la section 3.2.1.

Information and Computer Sciences Department, Université d’Hawai a Manoa, USA
Début 2012, jai effectué un séjour de 2 mois a I'université de Hawaii a Manoa, pour une
collaboration avec Henri Casanova. Ce séjour a été financé par mon institution (Toulouse INP)

et mon équipe (ACADIE). Les travaux réalisés sont présentés dans la section 5.1.

MISC laboritary, université de Constantine 2, Algérie Ces derniéres années, j’ai éga-
lement co-encadré Seriel Boussalia, en collaboration avec le laboratoire MISC (université de
Constantine 2, Algérie). Seriel a réalisé deux séjours de quelques mois a Toulouse, et j’ai réalisé
une visite a I'université de Constantine 2. Les travaux réalisés sont présentés dans la section
5.2.

1.6 Participation / coordination de projets

Pardi
¢ Role : Membre
® Sujet : Vérification de systemes distribués paramétrés
* Financement : ANR-16-CE25-0006
¢ Partenaires :
* Toulouse INP / IRIT — porteur
¢ Université Paris sud / LRI



¢ INRIA Nancy - Grand Est
¢ Université Pierre et Marie Curie / LIP6
¢ Période : 2016 - 2020
* Budget : 504 k€(total) - 155 k€(Toulouse INP)

® http://pardi.enseeiht.fr

SNOB
* Role : Porteur du projet
* Sujet : preuves mécanisées de Systemes NOn Bloquants
¢ Financement : Toulouse Tech InterLabs
¢ Partenaires : équipe ACADIE de I'IRIT et équipe TSF du LAAS
¢ Période : 01/06/2017 - 31/12/2018
® Budget: 5000 €

Cocasse

¢ Role : Porteur du projet

Sujet : Composition certifiée de services basée sur la QoS

¢ Financement : Toulouse Tech InterLabs

¢ Partenaires : équipe ACADIE de I'IRIT et équipe SARA du LAAS
Période : 01/06/2014 - 31/12/2015

Budget : 9 000 €

coop
* Role : Membre
* Sujet : Gestion de ressources coopérative Multi-niveaux
¢ Financement : ANR Cosinus 2009
¢ Partenaires :
e INRIA Lyon (équipe GRAAL)
¢ INRIA Rennes (projet Myriads)
¢ INRIA Bordeaux (groupe Runtime)
* Toulouse INP (équipes APO et ACADIE)
¢ EDF R&D / SINETICS.
¢ Période : 01/12/2009 - 31/05/2013
* Budget : 110 000 €
® http://coop.gforge.inria.fr/doku.php/start
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GRID-TLSE

¢ Role : Co-responsable pour I'IRIT a partir de mon recrutement

* Suyjet : Site d’expertise en algeébre linéaire creuse

* Financements successifs :

¢ ACI "Globalisation des Ressources Infomatiques et des Données"

Projet ReDIMSoPS via la coopération CNRS/JST (Japon)
Projet SOLSTICE (ANR-06-CIS6-010)
Projet LEGO (ANR-CICG05-11)
Projet FP3C, projet collaboratif entre la France et le Japon (ANR-JST FP3C)
* Projet COOP (ANR-09-COSI-001)

¢ Partenaires initiaux :
¢ les partenaires académiques : CERFACS, IRIT, LaBRI et LIP-ENS Lyon
* les partenaires industriels : CEA, CNES, EDF et IFP

¢ Période : 01/11/2002 - 31/05/2013
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CHAPITRE

CONTEXTE

La composition de services est un vaste domaine qui a pris de ampleur avec les années.
Souvent restreinte a tort a la composition de services web [ACKM10], elle va étre ici abordée
dans un contexte plus large. En effet, plusieurs facettes, a priori sans lien, de I'informatique
engendrent des problématiques identiques relatives a la composition de services. Citons par
exemple les paradigmes de programmation mettant en avant une approche modulaire de la
programmation tels que la programmation orientée objets [MJ00], la programmation orientée
composants [Hei01] ou encore la programmation orientée services [Bel08]. Le but ultime est de
pouvoir réutiliser des objets / composants / services comme des boites noires et de les composer
entre eux pour obtenir une application plus complexe. Citons également les systémes répartis /
distribués ou, par nature, des codes distants / isolés doivent se composer pour atteindre un but
commun.

Un des objectifs des paradigmes de programmation modulaire est la mutualisation / réutili-
sation de code. Il y a en effet des avantages a cela comme le gain de temps en ne redéveloppant
pas du code existant ou le gain en fiabilité du code (plus il sera utilisé, plus les bugs seront
détectés et corrigés). Les paradigmes de programmation orientée objets, services ou composants,
et méme l'utilisation de bibliothéques existantes, permettant d’écrire un logiciel sans avoir a
écrire tout le code, mais en assemblant des morceaux déja écrits. C’est cet assemblage que
jappellerai "composition de services". Malgré le développement de ces approches, aujourd’hui
encore beaucoup de code neuf est produit quotidiennement, beaucoup de code est redéveloppé
alors que du code réalisant le méme objectif existe déja. Ce serait mentir que de dire que la belle
idée du "composant sur étagere" a vraiment pris. Une des raisons est sans doute la difficulté
a réutiliser et composer les modules / services. Comment étre sir que le service réalise bien la
fonctionnalité souhaitée ? Que se passe-t-il lorsque plusieurs services sont combinés?

Le cloud computing [BBG11, AG10] ou l'internet des objets [Grel5] sont des mots a la mode
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dont certaines problématiques rejoignent celles déja connues et abordées depuis des années
dans les systémes répartis / distribués. La multiplication des "ordinateurs" (au sens large :
téléphones, objets connectés, calculateurs de voiture...), augmente le besoin de faire interagir
des services distants. Il s’agit par nature d’'une problématique de composition de services (plutot
appelés pairs dans le monde des systémes distribués). En plus des questions précédentes sur
les fonctionnalités rendues par les services, s’ajoutent des problemes liés a la répartition et a la
communication. Est ce que deux services distants arrivent & communiquer entre eux? A quelles
conditions ? S’ajoute également des problématiques de qualité de services quand on aborde le
cloud computing par exemple. En effet 1'utilisation des plateformes ou des services pouvant étre

payante, les questions de cotit ou encore de temps d’exécution deviennent importantes.

Une derniére évolution de 'informatique ayant été prise en compte dans ces travaux est
la criticité de I'informatique. Si dans certains domaines, il est obligatoire de respecter des
normes de codage (dans 'espoir de faire disparaitre tout bug), c’est loin d’étre le cas de tous les
domaines. Pour les domaines critiques, les méthodes formelles ont été développées et utilisées.
Néanmoins elles restent confidentielles a ces domaines critiques. Il est encore trop banal pour
les utilisateurs que leur ordinateur ou téléphone n’ait pas le comportement escompté. Avec la
multiplication des ordinateurs dans notre quotidien, ces petites génes peuvent se transformer en
situation critique. L'utilisation et la généralisation des méthodes formelles est une réponse a
cette problématique. Leurs difficultés d’utilisation ralentissent leur diffusion mais les énormes
progres de ces derniéres années, notamment en matiere de preuve grace aux solveurs SMT,

donnent de I'espoir.

Dans ces travaux, les problématiques sont plutét abordées formellement et avec un point de
vue théorique, il y a néanmoins toujours une implantation "preuve de concepts" réalisée. En effet,
il est important que les résultats théoriques puissent étre utilisés en pratique. Ces implantations
étant issues de formalisations, elles ont, dans la mesure du possible, été prouvées correctes
et completes par rapport aux spécifications. Le but n’a jamais été une industrialisation des
développements, mais de pouvoir vérifier que les idées / concepts théoriques étaient effectivement
mécanisables. Cela permet également de mettre en évidence d’éventuels points faibles des
approches : expressivité trop faible, problemes de passage a ’échelle. .. entrainant une incapacité
a traiter des exemples significatifs. Se met alors en place un mécanisme d’aller-retour entre la
théorie et 1a mécanisation : chaque nouveau concept est implanté et chaque limite remontée
par la mécanisation est étudiée pour étendre / améliorer la théorie. La combinaison des deux
points de vue permet de s’assurer que la théorie est exploitable, et d’avoir une garantie sur le

comportement de la mécanisation.

Dans ce manuscrit les problématiques liées a 1a composition de services sont (presque)
toujours abordées a 'aide de méthodes formelles avec une volonté de mise en ceuvre infor-

matique.
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2.1 Spécification des services

Pour pouvoir réutiliser et assembler des services, il est nécessaire de posséder une spéci-
fication de ceux-ci. En effet, sans information sur leur fonctionnalité (que font-ils?) ou leur
comportement (avec quelles interactions avec 'extérieur?), il est impossible de les utiliser et
encore moins de s’en servir comme brique de base pour concevoir une application plus complexe.

Usuellement, il existe plusieurs niveaux de spécification des services :
* signature (nom et types);
* sémantique — spécification fonctionnelle;

¢ comportement — protocole d’'interaction ;

qualité de service — propriétés non fonctionnelles.

2.1.1 La signature

La signature est 'information minimale requise pour utiliser un service et est usuellement
combinée avec une des autres approches. Elle est composée du nom, des types des entrées et des

types des sorties du service.

La plupart des langages de programmation propose de définir les signatures des méthodes
dans une interface. Citons, les fichiers .h de C, les interfaces de Java ou encore les fichiers .mli
d’0Caml. En Corba !, par exemple, les interfaces sont exprimées en IDL ? (Interface Definition
Language) et des mécanismes d’introspection d’interfaces (DII et DSI [GGM99]) permettent la

découverte des signatures des services disponibles.

Pour les services web, cette information est disponible dans la description WSDL? qui est
basée sur XML. Pour chaque opération que propose le service web, son nom, ses parameétres et le
type de retour sont spécifiés. Pour chaque parametre, son type est spécifié. D’autres informations,
non fonctionnelles, sont également décrites dans le fichier WSDL : le protocole de communication

qui doit étre utilisé, le format des messages nécessaires ainsi que la localisation du service.

Il est évident que la signature d’un service est indispensable a sa spécification, mais seule,
elle est insuffisante. En effet 1a signature ne donne aucune information sur la fonctionnalité
réalisée par le service. Deux services avec la méme signature peuvent résoudre des problemes
complétement différents. Néanmoins, la signature a ’'avantage d’étre une spécification utilisable
facilement par des outils automatiques (les compilateurs savent par exemple tres bien les

analyser), ce qui, dans une démarche de mécanisation, est un atout majeur.

1. http://www.omg.org/corba/
2. http://www.omg.org/gettingstarted/omg_idl.htm
3. https://www.w3.org/TR/2007/REC-wsd120-primer-20070626/
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2.1.2 La sémantique

En plus de la signature d’un service, il est indispensable de connaitre la spécification de
sa fonctionnalité (appelée ici sémantique du service). Celle-ci précise le probléme résolu par le
service : inversion de matrice (par exemple pour I'utilisation de bibliotheque mathématique),
réservation d’hotel (par exemple pour un service web), résolution du consensus (par exemple
dans le monde des systéemes distribués). ..

Dans de nombreux paradigmes de programmation, les services sont décrits en langage
naturel a 'aide de quelques phrases. Lambiguité du langage naturel n’est plus 4 démontrer, la
spécification peut alors étre non compléte, contradictoire, difficilement compréhensible. .. Il faut
ajouter a cela la difficulté du choix de la langue. Cette spécification informelle n’est nullement
adaptée a une automatisation des traitements sur les spécifications des services.

Une autre spécification répandue est une approche par mot-clés. La description par mots-clés
peut prendre différents aspects pour un service donné : un seul mot-clé, une liste de mots-clés,
une unique association attribut / mot(s)-clé(s) ou une liste d’associations attribut / mot(s)-clé(s).
Le Corba Trading Service [Gro94] (chapitre 16) permet de décrire les services par une interface
contenant entre autres une liste de propriétés sous la forme de séquences de paires (nom de
attribut, valeur). Sur le méme modele, et dans le monde des services web, RDF* propose
également un standard de description, basé sur XML, des services. La richesse de RDF est
d’offrir une grande liberté dans la valeur associée a un attribut. Cela peut étre n’importe quel
terme XML. L'avantage de cette approche est sa simplicité, néanmoins ils ne permettent pas
d’étre tres précis sur la spécification du service. Il n’est par exemple pas possible de décrire le
role de chaque parameétre. Il est également difficile de composer ces mots-clés pour déduire la
fonctionnalité rendue par une composition de services. Enfin, si le domaine de définition de ces
mots-clés est totalement libre, les problémes de langage sont de nouveau bloquants et il est
nécessaire de mettre en place des mécanismes de standardisation des mots-clés utilisés.

Les ontologies de domaine ont été introduites pour répondre a ce probléme. Elles permettent
de formaliser un domaine. Dans le monde des services web, le standard est OWL?® [MvHO04].
Dans [AvHO03], les auteurs citent les cinq principaux objectifs : une syntaxe bien définie, une
sémantique bien définie, un support de raisonnement efficace, une expressivité suffisante,
et une facilité d’expression. Pour résoudre le probleme d’expressivité et de performance du
raisonnement, OWL est découpé en 3 sous-langages qui proposent différents compromis entre
expressivité et décidabilité. Le plus utilisé est OWL-DL pour Description Logic. Des outils, tels
que Protégé® [NSD*01], permettent de définir des ontologies de facon relativement intuitive

8

méme pour des utilisateurs novices. Des outils, tels que Hermit’, Racer® ou encore FaCT?,

. https://www.w3.org/RDF/

. https://www.w3.0rg/2001/sw/wiki/0OWL

. http://protege.stanford.edu/
http://www.hermit-reasoner.com/

. http://www.ifis.uni-luebeck.de/ moeller/racer/index.html
. http://www.cs.man.ac.uk/ horrocks/FaCT/

©®aoUA
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permettent de raisonner sur ces ontologies. Mais les ontologies ne sont pas restreintes aux
services web et a OWL. S’appelle ontologie toute formalisation d'un domaine associé a un
mécanisme de raisonnement sur cette formalisation. F-logic [KL.89, KLW95] est un autre langage
d’ontologie qui mélange logique du premier ordre et programmation orientée objet. La encore, il

existe des outils pour définir et raisonner sur les ontologies comme Ontobroker ' ou Flora2 1.

Parmi les spécifications formelles, l1a logique de Hoare [Hoa69, Hoa83] permet de décrire les
services comme des relations entre deux prédicats : une pré-condition et une post-condition. Si
le service démarre dans un état qui satisfait la pré-condition et qu’il termine, alors 1’état final
satisfera la post-condition. Il y a alors une correction totale. Si la terminaison n’est pas exigée, la
correction sera partielle. La logique de Hoare est mécanisable sur les programmes impératifs et

orientés objets par exemple (Why3 2 par exemple implémente cette mécanisation).

Pour des problemes concurrents, les spécifications sont usuellement écrites grace aux logiques
temporelles. Elles ajoutent, par rapport a la logique des prédicats, des opérateurs qui permettent
de raisonner sur le temps, comme "une propriété est toujours vraie" ou "un jour une propriété
sera vraie". Il existe différentes logiques temporelles. Les plus connues sont LTL [MP92], pour
Linear Temporal Logic, CTL [CE81] ou CTL* [EH86], pour Computation Tree Logic. Alors que
LTL propose une notion de temps linéaire, CTL posséde un modele de temps arborescent, c’est-a-
dire qu’il peut y avoir plusieurs futurs. Cette logique propose donc des quantificateurs sur les
branches temporelles. CTL*, quant a elle, inclut LTL et CTL. Ces logiques ne sont pas les seules
logiques existantes. Citons également ATL et ATL* [AHKO02] qui s’intéressent aux structures de
jeux concurrentes et qui proposent donc des opérateurs sur les stratégies de jeux. Notons que
LTL et CTL sont utilisées en particulier pour la possibilité de mécanisation de la vérification de
leurs formules grace a la vérification de modéle (model checking). CTL a d’ailleurs été inventée

en méme temps que la vérification de modele [CE81].

La spécification peut également étre réalisée en se basant sur la théorie des ensembles.
Les formalismes associés sont la méthode B [Abr96], la méthode Event-B '3 [Abr10], le langage
Z [Spi89] ou encore VDM [vdm78, FLM*05]. ’avantage de ces spécifications c’est qu’elles
bénéficient de toute la puissance et la rigueur de la théorie des ensembles. TLA* [Lam02] est
également un langage de spécifications formelles. Il est basé sur la théorie des ensembles non
typés de Zermelo-Fraenkel pour spécifier les structures de données et sur la logique temporelle
d’actions (temporal logic of actions (TLA)) pour spécifier les comportements dynamiques. Les
expressions s’appuient sur la logique du premier ordre, les opérateurs ensemblistes et un certain

nombre de modules arithmétiques.

10. https://www.w3.0rg/2001/sw/wiki/OntoBroker
11. http://flora.sourceforge.net/

12. http://why3.1lri.fr/

13. http://www.event-b.org/
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2.1.3 Le comportement

En plus des informations précédentes (signature et sémantique), il peut étre intéressant
de savoir comment le service interagit avec 'environnement / les autres services. C’est ce qui
est appelé ici son comportement. Il s’agit par exemple de spécifier dans quel ordre il envoie /
recoit des messages a destination / en provenance d’autres services. Un service de réservation
d’hétel aura la méme sémantique qu’il demande a recevoir la date avant le lieu ou inversement,
par contre il ne se composera pas de la méme facon avec d’autres services. Dans le monde des
systémes répartis, il est nécessaire de connaitre le comportement de chaque service pour vérifier

que les services seront capables d’interagir.

Dans le monde des services web, le langage BPMN * propose trois niveaux de description.
Le premier niveau permet de décrire chaque service par des activités, des événements, des flux
de contrdle, des branchements, des messages et des données. Il permet également de décrire une
collaboration, en précisant les échanges entre les différents services. Enfin, il permet de décrire
des chorégraphies c’est-a-dire le comportement global, souhaité de la composition de service.
La sémantique de BPMN n’a malheureusement pas été définie formellement, il reste donc des

ambiguités dans les spécifications.

Il existe néanmoins des outils formels pour décrire le comportement des services. Une
approche classique est I'utilisation de systémes de transitions. Ils sont au ceceur de méthodes
formelles de spécification et vérification tels que TLA' [Lam78] (Temporal Logic of Actions),
Promela [Hol97] (Process Meta Language) ou la méthode Event-B [Abr10]. Les Input/Output
automata [Lyn96] fournissent un cadre naturel de description de services qui interagissent
entre eux a I'aide d’actions d’entrée et de sortie. Autant les systémes de transitions bénéficient
d’une large couverture d’outils, autant peu d’outils ont été développés pour raisonner sur les
I/O automata. Finalement les calculs de processus, tels que CCS (Calculus of Communicating
Systems) [Mil82], CSP (Communicating Sequential Processes) [Hoa78], LOTOS (Language of
Temporal Ordering Specification) [SCG*00] ou encore le m-calcul [Mil99], permettent également
de spécifier un processus / service et ses interactions. Les services sont décrits de fagon simple et
concise a I'aide d’opérateurs de composition de processus (composition parallele, séquence, choix
déterministe ou pas, ...). Les processus élémentaires représentent des actions, souvent des liées

a la communication.

Nous voyons que le choix de formalisation est grand. Néanmoins la question de savoir si
les différents services arrivent a communiquer entre eux reste difficile et particulierement
quand nous nous placons dans le monde de la communication asynchrone qui est une des

problématiques abordées dans ce manuscrit.

14. http://www.omg.org/spec/BPMN/
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2.1.4 La qualité de service

La qualité de service, enfin, fait référence a des propriétés non fonctionnelles des services tels
que le cotit (dans le cas de service payant), le temps d’exécution, la disponibilité... Ces aspects
ne sont que trés peu abordés dans le manuscrit. Ils sont majoritairement utilisés en vue de la

sélection d’'une composition de services.

2.1.5 Positionnement

Dans ce manuscrit, les différents niveaux de description sont abordés plus ou moins en détail.
La signature étant la base indispensable, elle est présente dans la quasi-totalité des travaux.

Le courtier de services de calcul (voir section 3.1) est basé sur des descriptions proches des
types abstraits algébriques. Le domaine des services est défini par un ensemble d’opérateurs et
d’ équations sur ces opérateurs. Cela peut étre vu comme une ontologie (au sens : formalisation
d’'un domaine d’application). Ce formalisme permet de décrire précisément le role de chaque
parametre. Néanmoins cette approche n’est possible que pour des domaines d’applications
bien spécifiques, car il n’est pas toujours possible de définir le domaine avec un type abstrait
algébrique. Pour des raisons de non maturité a ’époque des travaux, les ontologies n’ont pas été
utilisées, mais si les travaux étaient a refaire aujourd’hui, elles seraient a étudier attentivement.
Elles ont cependant été utilisées dans des travaux annexes (voir section 3.2.3.2) pour décrire les
machines sur lesquelles est déployée la composition de services. Enfin, une description a base de
workflow (voir section 3.3) est utilisée pour décrire des scénarios de calculs dans le monde de
Palgebre linéaire creuse.

Les aspects comportementaux ont été abordés en utilisant des systémes de transition et les
méthodes TLA' et Event-B (voir chapitre 4). La particularité de ces travaux est de se placer
dans un monde asynchrone.

Le point de vue de la qualité de service n’est que peu présent dans ces travaux (voir chapitre
5). Les descriptions sont classiquement des valeurs de cotit (temps d’exécution par exemple)

codées par des valeurs numériques.

2.2 Composition de services

Nous venons de discuter des différents niveaux de description / spécification des services
ainsi que différents formalismes dans lesquels il est possible de les réaliser. Nous allons main-
tenant nous intéresser a la composition de services et aux problématiques qu’elle souleve. Ces

problématiques sont de plusieurs natures :
® découverte d’'une composition répondant a une spécification ;
¢ gélection d’'une composition parmi plusieurs;

* vérification qu'une composition répondant a une spécification;
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¢ adaptation d’'une composition quand elle ne répond pas a une spécification.

La composition d’'un ensemble de services pouvant étre vue elle-méme comme un service
plus complexe, sa spécification est généralement dans le méme formalisme que les services qui
la composent, avec éventuellement des informations complémentaires sur les interactions a

I'intérieur de la composition.

2.2.1 La découverte

La découverte d'une composition de services consiste a trouver un ensemble de services qui,
combinés, permettent de répondre a une spécification.

Afin de s’intéresser a la découverte d'une composition de service, il est souvent nécessaire
d’étre en mesure de découvrir un service simple. La recherche d’un service dans une bibliotheque
a partir de la signature du service n’est pas un domaine de recherche récent [Rit89, RT89, ZW93,
ADC96]. Tous les travaux dans ce domaine soulignent I'importance de ne pas se limiter a une
correspondance exacte des types. En effet, la fonctionnalité du service est la méme si 'ordre des
parametres du service est permuté. Mais il peut également étre intéressant de proposer des
services dont la signature se rapproche de celle recherchée sans étre, pour autant, exactement
identique. Dans le cas de systémes polymorphes, il peut aussi étre intéressant de renvoyer

115 est un

des signatures plus générales que la requéte. Dans le monde des services web, UDD
annuaire qui permet une recherche des services par pages blanches (a partir du fournisseur du
service), par pages jaunes (a partir d'une taxinomie des domaines des services) ou par page verte
(a partir d’informations techniques sur le service).

La découverte d’un service simple décrit par mot-clés consiste en une comparaison de mots-
clés ou a une inclusion de liste de mot-clés. Elle est facilement automatisable, ce qui n’est
pas toujours le cas pour des descriptions plus poussées. Selon les besoins, les spécifications
doivent étre identiques (bissimulation) ou le service peut faire plus de choses que la spécification
souhaitée (simulation). Il est aussi possible d’envisager un service qui ferait moins de choses que
la spécification attendue, nous serions alors dans un mode dégradé. Cette problématique de la
comparaison de deux spécifications intervient également dans les problématiques de réparation
de composition, quand un service est en échec et qu’il faut le remplacer.

Lorsqu’un service simple ne permet pas de répondre seul au besoin, il est nécessaire de
composer plusieurs services. La découverte d'une composition de services peut étre guidée par
la connaissance d’'un plan de composition général de I'application. La structure générale de
la composition est identifiée et modélisée par un ensemble de sous-tdches nécessaires a la
réalisation de la spécification globale. Il faut alors, pour chaque sous-tache, trouver le service
(unique) qui la réalise. Cette approche est relativement simple, car le nombre de services
nécessaires et leur interaction sont prédéfinis. Le probléeme se raméne donc a savoir si la

spécification d'un service est compatible avec la spécification souhaitée pour la sous-tache. Le

15. http://soapclient.com/uddisearch.html
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plan peut également étre connu sous la forme d’une chorégraphie, la question est alors de
savoir si cette chorégraphie est réalisable [ALW89, AEY01, KP06, BBO12], c’est-a-dire de savoir
§’ll est possible de construire un systeme distribué qui communique exactement comme la
chorégraphie le spécifie. Le projet VerChor [GPSY16], par exemple, s’intéresse entre autre a
cette problématique.

Lorsque le plan de composition n’est pas connu, il faut le découvrir. Plusieurs techniques
existent pour résoudre ce probléeme. Une étude sur l'utilisation des techniques basées sur la
planification IA pour la composition de service web a été réalisée dans [Pee05]. En général un
probléme de planification est caractérisé par un ensemble d’actions qui peuvent étre exécutées
(nous retrouvons ici une formalisation du domaine des services), un état initial et un état
cible. Des techniques basées sur le chainage, comme par exemple [BBGB16], peuvent aussi étre
utilisées. Ces techniques de chainage s’intéressent a faire correspondre les sorties d’'un service

aux entrées d’'un autre, constituant ainsi une chaine de services.

2.2.2 La sélection

Il existe rarement une unique composition répondant au besoin, il est donc nécessaire de
faire une phase de sélection.

Lorsque toutes les compositions répondent au besoin fonctionnel, c’est sur la qualité de
service que la composition est sélectionnée. Il faut choisir la "meilleure". La difficulté est alors
de définir ce qu’est la meilleure composition. Le critéere peut étre unique : celle qui aura le
temps d’exécution le plus rapide, celle qui cotitera la moins cheére, celle qui utilisera le moins de
mémoire. .. Le critére peut également étre multiple. Il faut alors faire le choix des pondérations
a donner a chaque critére pour les agréger. Dans la littérature, peu de travaux s’intéressent a ce
probleme. Il est souvent supposé que I'utilisateur a une idée claire des poids a assigner, mais ce
n’est pas forcément réaliste. Certains travaux proposent a l'utilisateur plusieurs compositions.
Une partie des travaux s’intéressent alors a trouver les compositions de services représentant le
front de Pareto.

Il faut également "un modele de calcul" de la composition en fonction des cotits des services.
En effet, a partir de la qualité de service de chaque service, il faut calculer la qualité de service
de la composition compléete. Pour des caractéristiques numériques (cotit et temps d’exécution par
exemple), la qualité de service globale peut étre la somme des qualités de service (raisonnable
pour le colit et pour le temps d’exécution si les exécutions sont séquentielles), la moyenne,
le maximum (pour le temps d’exécution de services paralleles), le produit... Dans [JRGMO5,
ZBN™"04] différentes fonctions d’agrégation sont proposées en tenant compte des éléments
structurels de la composition de services (chemins paralléles, séquences, boucles. . .).

D’autres travaux ajoutent d’autres critéres de sélection (en plus ou en remplacement de
la qualité de service). Par exemple dans [GAJG16], les auteurs s’intéressent a des contraintes

temporelles (intervalles de temps dans lequel la tache doit étre réalisée). Dans [YB12] ’ensemble
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des services sélectionnés n’est pas le front de Pareto, car est pris en compte la volonté de

I'utilisateur de privilégier certains fournisseurs.

2.2.3 La vérification

Un probléme complémentaire a la découverte est la vérification quune composition donnée
est correcte vis-a-vis d'un besoin.

La premiere (et plus simple) vérification a effectuer est que les signatures des services
sont compatibles, c’est-a-dire que les interfaces de sortie d'un service sont compatibles avec les
interfaces d’entrée des services auxquelles elles sont liées.

I1 peut également étre intéressant de vérifier que la fonctionnalité réalisée par la composi-
tion est bien celle souhaitée. Bien sir, la méthode de vérification dépendra étroitement de la
description choisie. Deux approches peuvent étre envisagées. Il faut d’abord définir un modéle de
calcul des fonctionnalités d’'une composition, puis calculer la fonctionnalité de la composition et
enfin vérifier qu’elle est compatible avec la fonctionnalité souhaitée. Pour éviter cette mécanique
compliquée, dans [AAM17] les auteurs proposent d’évaluer tous les chemins possibles et de
vérifier s’ils sont compatibles avec la post-condition. C’est un probléme non trivial similaire a la
vérification de modéle.

La vérification de la composition ne se limite pas a la fonctionnalité rendue par la composition.
La fagon dont les services communiquent entre eux est également un aspect important d’'une
composition de services. Ce qui intéressera plus particulierement est la capacité des services a
dialoguer entre eux. Dans [BSBMO04] les auteurs définissent des propriétés telles que ’absence
d’interblocage ou 'absence de message éternellement sur le réseau. Cette problématique se
complique quand les services interagissent de fagon asynchrone. Dans le monde des web services,
le probleme classique est la vérification qu'une composition est conforme a une chorégraphie.
La chorégraphie spécifie les ordres possibles dans lesquels les services peuvent échanger des
messages. Il s’agit alors de s’assurer que la projection de la chorégraphie est bien compatible
avec les services présents dans la composition et que ceux-ci interagissent de facon conforme a la
chorégraphie [BZ09].

Des propriétés de qualité de service peuvent également étre importantes a vérifier. Par
exemple, dans les systémes critiques, il peut étre important de pouvoir assurer que le temps de

calcul ne dépasse pas une certaine borne.

2.2.4 Ladaptation

Lorsque que la composition de service ne valide pas la propriété souhaitée / n’est pas conforme
a la spécification attendue, il peut étre nécessaire d’adapter la composition.

L'adaptation la plus simple est sans doute lorsque le type de sortie d’'un service n’est pas
compatible avec le type d’entrée du service avec lequel il est connecté. Un adaptateur est alors

un convertisseur de type.
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L’adaptation prend également tout son sens au niveau du comportement et beaucoup de
travaux ont été réalisés dans ce domaine [EBMN12]. Deux approches peuvent étre adoptées pour
rendre les services compatibles : adapter les services eux-mémes (par exemple en renommant des
messages) ou adapter la composition (par exemple en générant un contrdleur qui va réordonner

les messages [YS97]).

2.2.5 Positionnement

Les travaux présentés dans ce manuscrit abordent la découverte de compositions de services
de calcul en s’intéressant a leur sémantique ; la sélection de la meilleure composition de services
vis-a-vis de la qualité de service ; la validation des compositions vis-a-vis des interactions entre
services et 'adaptation de la composition pour réordonner les interactions entre services.

La majorité des travaux présentés ici abordent la découverte de la composition en se basant
sur la signature des services ainsi que leurs fonctionnalités. Néanmoins, la qualité de service
apparait dans certains travaux. Certains des travaux sur la découverte sont réalisés sans plan de
la composition. Celui-ci est découvert a la volée, soit par une approche de chainage (voir section
5.2.2), soit grace a I'exploitation des spécificités de la description qui permettent de construire
"naturellement” la composition (voir section 3.1). D’autres travaux sont réalisés avec un plan de
composition déja défini (voir section 5.2.3).

Les travaux sur la sélection portent uniquement sur un critére de qualité de service. Une
premiére approche ne s’intéresse qu’a un seul critére : le temps d’exécution, et le modele de
cotit de la composition est déduit grace a des algorithmes d’apprentissage (voir section 5.1). Une
seconde approche couple la découverte et la sélection, en utilisant plusieurs critéres de qualité
de service, agrégés ou non (voir section 5.2).

Les travaux de vérification portent uniquement sur le comportement (une partie des travaux
sur la découverte ayant été prouvée correcte, il n’est alors pas nécessaire de refaire une phase
de vérification de la composition). Ce qui est étudié est la capacité des services a communiquer
entre eux dans le monde asynchrone (voir chapitre 4).

Enfin, 'adaptation est peu abordée dans ces travaux. Dans le cas ou un ensemble de ser-
vices n’est pas capable de communiquer, un ensemble de priorités sur les messages est inféré

automatiquement pour que la composition garantisse une propriété souhaitée (voir section 4.5).

2.3 Résumé des travaux

Les travaux sont résumés briévement dans la figure 2.1.
Ces travaux ont été réalisés en collaboration avec différents étudiants en thése et master, ou
différentes collaborations nationales ou internationales. Ces collaborations sont résumées dans

la figure 2.2.
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[

Signature Sémantique Comportement [ Qualité de service

3.1 sans plan 3.1 sans plan
TAA
Découverte || 3.3 avec plan 3.3 avec plan
5.2 avec ou sans plan méta-donnée + workflow
5.1algo. d’apprentissage
Sélection temps d’execution
5.2 algo. d’optimisation
multi critéres
4.3vérification de modele
Vérification systéeme de transition
4.5vérification de modele
systéme de transition
Adaptation 4.5 inférence
systéme de transition
FIGURE 2.1 — Positionnement des travaux
3.1 Mes travaux de thése (et leurs suites) encadrés par Marc Pantel, sous la direction de
Michel Daydé
3.2
3.2.1 | Innovative Computing Laboratory (ICL) - The University of Tennessee - Knoxville -
USA
3.2.2 | Institute for Informatics and Automation Problems - National Academy of Sciences of
the Republic of Armenia - Yerevan - Arménie
3.2.3 | National Institute of Informatics (NII) - Tokyo - Japon
3.3 Projet Grid-TLSE
4.2 These et master de Florent Chevrou (2014-2017)!
4.3 These et master de Florent Chevrou (2014-2017)!
Master de Nathanael Sensfelder (2016)!
Master d’Adam Shimi (2017)!
4.4 These et master de Florent Chevrou (2014-2017)!
4.5 Master de Nathanaél Sensfelder (2016)!
5.1 Information and Computer Sciences Department - University of Hawaii at Manoa -
Honolulu - USA
5.2 These de Seriel Boussalia (2014-2016)°
MISC Laboratory - université de Constantine 2 - Constantine - Algérie

1. étudiant co-encadré avec Philippe Quéinnec.
2. étudiante co-encadrée avec Allaoua Chaoui.

FIGURE 2.2 — Collaborations
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2.4 Organisation du manuscrit

Le manuscrit s’organise de la fagon suivante.

Le chapitre 3 se concentre majoritairement sur les aspects de découverte de la composition
de services dirigée par une fonctionnalité souhaitée. La section 3.1 définit un courtier de services
de calculs qui découvre automatiquement une composition de services répondant aux besoins de
I'utilisateur. Ce courtier s’appuie sur une description du domaine des services réalisée grice a
une signature hétérogene avec sous-typage (ensemble d’opérateurs typés, ensemble d’équations
sur ces opérateurs et liens de sous-typage). La section 3.2 décrit 'intégration de ce courtier
dans trois intergiciels de grilles. La section 3.3 présente le projet Grid-TLSE (site d’expertise en
algeébre linéaire creuse) et les travaux relatifs a la description des solveurs (services) a l'aide de
métadonnées et des scénarios d’exécution (composition de services) a 'aide de workflow.

Le chapitre 4 se concentre majoritairement sur les aspects de vérification de composition de
services du point de vue des interactions entre les services. La particularité de ces travaux est
de se placer dans le monde asynchrone en en explorant la diversité. La section 4.2 introduit les
définitions d’exécutions et calculs distribués, ainsi que la notion de modele de communication
(média qui régit la communication). La section 4.3 définit un framework de vérification de
compatibilité de service. Cette vérification (automatisée avec TLC le model checker de TLA*)
prend en parameétre le modéle de communication qui définit 'ordre de délivrance des messages
ainsi que la propriété a vérifier. La section 4.4 définit formellement et de facon unifiée sept
modeéles de communication. Ces modeéles sont ensuite raffinés avec des structures de données de
différents niveaux d’abstraction. Ces modéles sont également comparés entre eux pour identifier
lesquels permettent le plus d’indéterminisme dans l'ordre de délivrance des messages. Ces
modeles sont génériques, c’est-a-dire que 'ordre de délivrance des messages dépend uniquement
de leur ordre d’émission. Dans la section 4.5 des modéles applicatifs sont étudiés. Ils établissent
des priorités de délivrance de certains messages par rapport a d’autres. Ces priorités peuvent
étre automatiquement inférées pour que la composition de services valide une propriétés LTL
souhaitée.

Le chapitre 5 se concentre majoritairement sur les aspects de sélection de la composition
de service dirigée par des criteres de qualité de service. La section 5.1 utilise des algorithmes
d’apprentissage pour choisir la meilleure composition issue du courtier, en terme de temps
d’exécution. La section 5.2 combine des aspects de découverte et sélection en utilisant des
algorithmes d’optimisation dans le but de guider la découverte de la composition vers la meilleure
composition. La découverte de la composition est réalisée en se basant sur les signatures des
services. Dans le cas de services simples (une entrée et une sortie), le plan de la composition est
découvert par chainage. Dans le cas de services complexes plus réalistes (plusieurs entrées et
plusieurs sorties) le plan de la composition doit étre donné.

Finalement le chapitre 6 discute des perspectives de ces travaux.
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CHAPITRE

DECOUVERTE DES COMPOSITIONS DE SERVICES GUIDEE PAR LA
FONCTIONNALITE

Ce chapitre s’articule autour de la thématique de la découverte de la composition de services.
Le but est de créer une composition qui réponde a un besoin fonctionnel.

Dans un premier temps un courtier de service de calculs est présenté. Son objectif est la
découverte du service ou de la composition de service qui répond a un besoin. Il s’appuie sur une
description du domaine des services a 'aide d’'une signature hétérogéne avec sous-typage et un
ensemble d’équations caractérisant les opérateurs de celui-ci (proche type abstrait algébrique).
Ce courtier est illustré en utilisant des bibliotheques d’algebre linaire, les opérateurs décrivant le
domaine étant alors 'addition, la multiplication, I'inversion ou encore la transposée de matrice(s).

Dans un second temps, I'intégration de ce courtier dans trois intergiciels de grille (le mot a la
mode de I’époque!) est détaillée. Dans les deux premiers cas, il s’agit d’'une intégration compléte
qui permet d’appeler le courtier a travers l'intergiciel. Dans le dernier cas, il s’agit de travaux
plus prospectifs, qui s’intéressent a I’allocation des ressources physiques pour pouvoir déployer
la composition de services générée par le courtier.

La derniére partie du chapitre aborde la description de la fonctionnalité des services sous
un autre angle. Les travaux prennent place dans le projet Grid-TLSE qui a pour but de fournir
un site d’expertise en algébre linéaire creuse. Un des objectifs est de fournir a 'utilisateur un
outil lui permettant de choisir le solveur d’algebre linéaire le plus adapté a son probléeme et de
Paider a choisir ses parameétres. La particularité de ce travail est que tous les services (solveurs)
réalisent la méme fonctionnalité (résolution d’un systéme linéaire). Néanmoins, ils ne possedent
pas tous les mémes parametres, car les algorithmes ne sont pas identiques. Ces différences sont
décrites a ’'aide de méta-données. Le probleme de I'utilisateur aussi appelé scénario (composition
de services) est décrit a I'aide d’'un workflow qui est composé de services et d’opérateurs de

transformation de flux.
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3.1 Les types abstraits algébriques pour le courtage

sémantique

Dans certains domaines, comme le calcul scientifique ou le traitement d'un grand volume
de données, les aspects fonctionnels et non fonctionnels sont trés importants lorsqu’il s’agit de
composer et d’exécuter des services. Le travail présenté ici se place dans le cadre de ces domaines.
Le courtage fonctionnel est plus particulierement étudié, dans le but de I'intégrer aux intergiciels
de grille (comme Globus [FK97], XtremWeb[FGNCO01], NetSolve [AAB*01], DIET [CDL*02],
NINF [TNS*03], ITBL [FSYHO03] ou encore CONDOR [TTLO05]), ce qui permet de coupler un
courtage fonctionnel précis et un courtage non fonctionnel performant. Le courtage fonctionnel
associe a chaque service une description de sa sémantique, c’est-a-dire la fonctionnalité rendue,
puis confronte la description du service recherché a I'ensemble des descriptions des services
disponibles. Plusieurs cas de figures sont possibles. Un ou plusieurs services simples peuvent
répondre partiellement ou totalement au probléeme. En cas de réponse partielle, la partie non
couverte par ce service simple doit alors étre réalisée par un service (ou une composition de
services) et composée avec le service simple.

L'approche proposée repose sur une sémantique précise des services (dans le but de pouvoir
exprimer le role des parametres fonctionnels) disposant de procédures de comparaison semi-
décidables. Ceci est possible en se placant dans des domaines d’application spécifiques pour
disposer d’'un nombre restreint d’opérations pour décrire les services et obtenir de meilleurs
temps de réponse aux requétes des utilisateurs. Les informations sémantiques sont spécifiées
par des spécialistes du domaine applicatif qui ne sont pas des spécialistes du formalisme choisi
pour exprimer la sémantique. Il faut donc que le traitement des informations soit totalement
automatique.

De cette analyse rapide émergent les besoins suivants :
* La procédure de courtage doit étre semi-décidable.

¢ La description d'un domaine d’application doit étre réalisable par un spécialiste de ce

domaine qui n’est pas spécialiste du formalisme choisi pour décrire les services.
¢ Le traitement de cette description doit étre compléetement automatisé.

¢ La description doit étre assez précise pour que la comparaison puisse permettre 'extraction

des valeurs des parametres des services.

Dans un premier temps le mécanisme de recherche d’'un service simple est présenté. Puis, le

mécanisme de construction d'une composition de service est présenté.

3.1.1 Une description basée sur les types abstraits algébriques

Une description des services inspirée des techniques formelles de spécification et de déve-

loppement du logiciel est proposée dans ces travaux. Un probleme majeur se pose dans le cas
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général : soit la sémantique est trés pauvre, soit la comparaison n’est pas compléete ou décidable
(les algorithmes de comparaisons peuvent ne pas terminer).

Pour les raisons évoquées précédemment (précision, formalisme disponible, procédure de
comparaison semi-décidable...), les spécifications algébriques et 'unification équationnelle
sont exploitées pour résoudre le probléeme de la découverte d'une composition de services. Ces
spécifications permettent de définir les fonctionnalités rendues par un service a l'aide des
structures de données qu’il manipule. De plus, les notations algébriques sont proches des
notations mathématiques, ce qui convient bien aux domaines d’application considérés : les
bibliothéques de calcul scientifique, avec en premier lieu 'algébre linéaire. Les descriptions par
mots-clés posent un probléme de signification qui est en partie levé ici car les notations standard
des mathématiques sont utilisées pour représenter les termes. Une addition est notée "+", une

"

soustraction "-",. ..

Les notations utilisées dans la suite sont celles de [LD90] et [GM92].

3.1.1.1 Formalisation du domaine applicatif

Un domaine est défini par une signature hétérogene avec sous-typage (5,<,X) et un ensemble
quelconque d’équations &.

Une signature est un ensemble ¥ muni d’'une application ar: X —N. Si f € Z et ar(f) =n,
alors f est d’arité n, si n =0 f est une constante.

Une signature hétérogeéne est une paire (5,X), avec S un ensemble de symboles de sortes et

un ensemble de symboles représentant des constantes et des fonctions typées :
e c:s,avecs€S

® fi81%X...X S, = Spt1, AVEC S1...,5p,SE€E Setn=1

On note X2, s ={fIf : 51 x ... x 5, = 5,Vi € [|1..n]],s; € S, w = 51...5,}.

Une signature hétérogeéne avec sous-typage est un triplet (5,<,Z) o1 (5,X) est une signature
hétérogene, (5,<) est un ensemble ordonné, et les opérateurs satisfont la condition suivante :
f € Xy 6 NIy, AW < W = 51 < 53 0U Wy < W 2w = 51,...51,, ANwa = Sg,...52, AV1i €[|L..n|lsy, <
59,

Une équation est composée de deux termes sur une signature.

Ici, S représente I'ensemble des types manipulés dans le domaine d’application (les matrices,
les entiers... pour l'algébre linéaire), < est la relation de sous-typage sur les types. Z est
Pensemble des opérateurs (addition, multiplication...) et des constantes (matrice nulle, matrice
identité...) du domaine. & est un ensemble d’équations qui représentent les propriétés des
opérateurs du domaine (associativité, commutativité, élément neutre...).

Tous les exemples sont développés sur un domaine simple défini comme suit : S = {Matriz}
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0,/ : — Matrizx
+, % : Matriz x Matric — Matrix

}

& =1
x: Matriz xxl=2x , z,y,2: Matriz  x+(y+2)=(@+y)+z
z: Matriz Ixx=x , z,y,z: Matriz  x*(y*2)=(x*y)*z
x: Matriz x%0=0 , x,y,2: Matriz  x*(y+2)=(x*y)+(z*2)
z: Matriz Oxx=0 , x,y,z: Matriz  (z+y)*xz=(z*2)+(y *2)
z,y: Matrix zcz+y=y+zx, x : Matriz x+0=z

}

3.1.1.2 Formalisation des services

Les services disponibles sont regroupés dans des bibliotheques et 'ensemble des bibliotheques
est consultable. Un service s posséde un ensemble de paramétres noté P,. La fonctionnalité
rendue est exprimée par un terme de I’algebre. Soit {p;..., p,} I’ensemble des variables de P, qui
interviennent dans la description de la fonctionnalité. ¢, est le type de z. Un service s est noté :

s(p1itpysesDn i tp,) =715 tr, avec 175 un terme sur X, dont les variables appartiennent a ;.

Exemple 3.1.1. Exemples de services :
si(x : Matriz,y : Matrix,z : Matrix) = ¢+ (y + 2) : Matrix
so(x : Matriz,y : Matrix,z : Matrix) = x * (y + 2) : Matrix

Exemple 3.1.2. Soit le service s suivant :

s(A : Matriz, B : Matriz, m :int, n:int, p:int) = A+ B : Matriz. Il réalise le produit de la
matrice A de taille m x n avec la matrice B de taille n x p.

Les parameétres m, n et p n‘apparaissant pas dans la description du service, ils ne peuvent pas

étre déterminés par Uanalyse.

Puisque la réponse du courtier doit permettre d’exécuter les services, la description a été
étendue pour prendre en compte les parameétres non fonctionnels (voir 3.1.7.1). Mais aucune
vérification statique n’est faite. Si I'utilisateur donne des données incohérentes, les erreurs

seront détectées a I'exécution des services.

3.1.1.3 Formalisation de la requéte

L'utilisateur souhaite résoudre un probléme particulier a partir de ses propres données. C,.
est 'ensemble des identificateurs qui permettent de désigner ses données. Il va alors exprimer
son probléme sous la forme d’une requéte 7 qui est un terme sur X. Dans la suite, C, est aussi

nommé constantes de la requéte.
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Exemple 3.1.3. Exemples de requétes :
Cr, ={a,b: Matriz Lri=a+b
Cr, ={a,b,c,d: Matriz}, a=axb+cxd
Cr, ={a,b: Matriz Lbrs=a*x(b+1)

3.1.2 Manipulation des théories équationnelles
3.1.2.1 Le probléme a résoudre

Rappelons que dans un premier temps nous nous intéressons a savoir si un service peut
résoudre le probléme de I'utilisateur. Dans un second temps, si le service répond partiellement
au probleéme, il sera composé avec d’autres services.

Pour connaitre dans quelle condition le service s répond a la requéte r, il faut étre capable de
calculer une substitution o, telle que 7 =g 0(s). o renseigne les valeurs a donner aux parameétres

de s en fonction des constantes de la requéte.

3.1.2.2 Comparaison grace a la réécriture

Les techniques de réécriture sont une solution possible pour la résolution du probleme posé.

La réécriture Le probléeme posé est la comparaison de deux termes modulo une théorie
équationnelle &. Une solution simple et élégante consiste a transformer & en un systéeme de
réécriture équivalent, fini et convergent (confluent et terminant). Le probléme se rameénerait
alors a 1’égalité des deux formes normales. Pour prouver la propriété de convergence, il faut
connaitre des informations sur la théorie équationnelle, ce qui n’est pas le cas, puisqu'une des
hypothéses de travail est 'absence de contraintes sur les équations. Néanmoins, il existe des
méthodes pour transformer un systéme & fini mais quelconque en systéme de réécriture fini
et convergent. La complétion de Knuth-Bendix [KB70] est un algorithme qui transforme un
ensemble fini d’égalités en un systéme de réécriture fini, terminant et confluent, dont la réduction
préserve I'égalité. Les entrées de cet algorithme sont la théorie équationnelle et une relation
d’ordre bien fondée qui permet d’orienter les regles. Notons que cet algorithme est semi-décidable.

Pour plus de détails sur les fondements de la réécriture voir [BN98].

Outils de réécriture considérés Les trois principaux outils de réécriture étudiés (en 2006)
sont Elan [BKK" 98], CIME [CMU04] et Maude [CDE* 00, CDE*03] car ils proposent des fonc-
tionnalités équivalentes, notamment une complétion de Knuth-Bendix et I'obtention d’'une forme
normale a partir d’'un systéme fini et convergent. Néanmoins, CIME ne gérant pas les types et
Elan n’acceptant pas le sous-typage, Maude a plus particulierement retenu I'attention.

Maude permet de définir une signature hétérogene avec sous-typage. Maude propose une
complétion de Knuth-Bendix qui permet donc d’obtenir un systéme fini et confluent, si la

complétion de Knuth-Bendix termine avec succés. A partir d’'un tel systéme, Maude permet, pour
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chaque terme, d’obtenir une forme normale unique. La comparaison de deux termes se raméne
donc a la comparaison de leur forme normale.

Maude possede également une commande xmatch qui permet de faire du filtrage modulo les
propriétés d’associativité, de commutativité et d’éléments neutres. Malheureusement, elle ne

permet pas de le faire pour des propriétés définies par des équations quelconques.

Les limites de cette approche Un prototype a été réalisé en utilisant Maude. Malheureuse-
ment, la nécessité de fournir un ordre bien fondé pour utiliser la complétion de Knuth-Bendix
impose a 'utilisateur un minimum de connaissances en théorie de la réécriture. Cet ordre n’est
pas toujours facile a trouver méme pour un spécialiste du domaine. De nombreuses approches
ont été étudiées pour engendrer automatiquement ou semi-automatiquement cet ordre mais
aucune ne permet de couvrir tous les cas. Citons par exemple le Recursive path ordering introduit
dans [Der82].

3.1.2.3 Unification équationnelle

Une autre approche pour rechercher des correspondances entre les services fournis et la
requéte (comparaison de deux termes), en tenant compte d’'un certain nombre d’équations, est
I'unification équationnelle et le filtrage équationnel. Les problémes de filtrage et d’'unification,
simple ou modulo une théorie équationnelle, avec ou sans type, appartiennent a une catégorie
de problémes qui ont été beaucoup étudiés, car ils ont une place importante en informatique et
notamment dans les assistants de preuve. Une bonne introduction a ces problémes peut étre
trouvée dans [BSO1].

Lunification Soit u et v, deux termes. Le probleme d’unification est de savoir s’il existe une
substitution o, telle que o(u) = g(v). Un tel o est appelé unificateur de u et v. Le probléme
d’unification, du premier ordre, de deux termes est décidable. De nombreux algorithmes ont été

proposés pour résoudre le probléme d’unification dont certains en temps linéaire [MM82, PW76].

Le filtrage Soit u et v deux termes, le probleme de filtrage est de trouver o tel que g(u)=v. o
est appelé un filtre de u et v. Si v ne contient pas de variable, les problémes d’unification et de

filtrage sont strictement identiques.

L'unification équationnelle Soit & une théorie équationnelle, u et v deux termes, o est un
E-unificateur de u et v si et seulement si o(u) =¢ g(v). La propriété de décidabilité de I'unification
n’est pas conservée dans le cas d’'une théorie équationnelle quelconque. L'ensemble minimal
complet d’E-unificateurs peut ne pas exister et s’il existe, il peut étre infini.

Du fait de la perte de la décidabilité dans le cas général, de nombreux travaux ont été

réalisés dans des théories particuliéres : associative [Mak77, Jaf90, Sch92], commutative [Sie79],
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distributive [AT85, SS96], associative et commutative [Dom91]... Des travaux ont également
été réalisés pour pouvoir combiner les algorithmes de différentes théories [BS96]. La principale
restriction de ces algorithmes est qu’ils nécessitent des théories sur des symboles disjoints. Cela

limite donc les cas ol ces techniques peuvent étre utilisées.

Le filtrage équationnel Le probléeme de filtrage équationnel de deux termes u et v a une
solution si et seulement si il existe o tel que o(u) =g v. Comme pour l'unification équationnelle,
dans le cadre d’'une théorie équationnelle quelconque, il n’y a pas forcément d’existence d'un
ensemble minimal de filtres [FH86]. La encore des travaux ont été réalisés dans le cas de théories
particulieres. Par exemple [Con04] pour une théorie associative et commutative, [MD96] pour

des systémes de réécriture ou [DMS92] pour des systémes convergents.

3.1.3 Savoir si un service répond a une requéte

Rappelons que dans un premier temps, I'objectif est de savoir si un service répond a une
requéte. Le cas de la composition sera traité dans un second temps. Deux algorithmes sont
proposés. Ils sont basés sur les travaux de Gallier et Snyder sur l'unification équationnelle
[GS89] .

Le principe des deux algorithmes est de décomposer le probléme initial en sous-problémes,
soit en appliquant des équations, soit en comparant les fils deux a deux. Chaque sous-probléme

engendre des contraintes sur la forme de la solution.

3.1.3.1 Un algorithme facilement parallélisable

Dans le premier algorithme, toutes les contraintes résultant du traitement des sous-problemes
doivent étre obtenues avant d’étre recombinées pour obtenir le résultat. Cela rend 'algorithme
facilement parallélisable, puisque chaque sous-probléme est traité indépendamment. Les deux

regles principales se représentent sous la forme suivante :

* Décomposition de termes

f(sl...,sp);f(rl...,rp)
, — | ~

2
s1="11 szTp

¢ Application de I’équation e; = ey
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ou application de la transformation (suite d’équations) e1, = e1,;...;€n, = €p, :

? ? ?
§=e€1, €1, = €2, Eng =T

Il faut ensuite une étape de traitement des différents résultats des sous-problémes pour s’assurer
de leur cohérence (pas de variable associée a deux constantes différentes) et construire la solution

(construire la substitution qui associe aux variables du service, les constantes de la requéte).

3.1.3.2 Un algorithme plus efficace

Le second algorithme propage les contraintes au fur et & mesure de leur obtention et modifie
ainsi les autres sous-problemes. La facilité de parallélisation est perdue mais I'algorithme obtenu
est plus efficace (détection des incohérences plus rapides).

Les deux regles principales se représentent sous la forme suivante :

* Décomposition de termes

f(s1..0,8p) ;f(ﬁ...,rp)

? / ? d \ -

s1=71 o1(s9)=o1(rp) O'p—1(---01(8p));0;;—1(---01(7’;;))

S ST T T T T T R T T T T T T T T e
Substitution associée : 01 0...00,

* Application d’équations e, = e1,;...;€n, = €p,

s=r
// \
01 On(M Z 01T nler)) Tnlen1,) = Onlen)  eny =7

Op-1 On

C E EC E E EC EC EC EC C C C C EC EC E EC ECEC CCCCCEE e e eees

Substitution associée : 0, 0...00¢

3.1.3.3 Utilisation du systéme de types

Soit s = r le probléme a résoudre. Notons ?,, le type du terme z. La relation d’ordre utilisée
sur les types est celle définie dans la signature hétérogene avec sous-typage, qui définit le

domaine d’application.
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Si t,. £ s, le service est rejeté car il ne peut pas répondre a la requéte.
Les transformations eq, = ey,;...; €y, = ey, ne sont pas construites aléatoirement, mais telles

que :
* set e, ont le méme symbole & la racine et bey, < s

* e, et e;11, ont le méme symbole a la racine et ¢ <t

€x+1q Cxy

* ¢p, et 7 ont le méme symbole a la racine et ¢, < ¢,

Cela permet de limiter le nombre de transformations applicables et donc d’accélérer la recherche

de solutions.

3.1.3.4 Résultats

Obtention d’une solution Voici un exemple de résolution avec le second algorithme. En
se placant dans le cadre de l’algebre linéaire (avec ses opérateurs et propriétés usuels), le
probleme est de savoir si le service s(z : Matriz,y : Matriz) = z + (z * y~1) : Matriz peut répondre
au probléme suivant : Matriz a:a+ 1.

Dans la suite, o est la substitution résultant du traitement des freres du nceud ou elle
apparait, et qui doit étre appliquée a un terme. Pour simplifier la lecture, elle sera toujours

nommée 0 méme si elle est différente a chaque étape.

1. Décomposition (+ a la racine) 4. Application de la substitution (identité

, car I = I n'impose pas de contrainte)
cHzxy ) =a+]

s N cH(z *xy~L) 2o+l
? —14 ? / N\
r=a olzxy )=o) ’ L2
Tr=a axy =1
/ AN
axy 12 4,1 &%

2. Application de {z — a}

” 5. Décomposition
r+(x * y‘l) =a+/

/N s+ xy ) Earl
? AN
ZE;G a*y—].:]' 9 / _1?
r=a axy =1
/ \
-17? -1 ?
axy ~=zZxZ I =

3. Application de I’équation % N

. . -1 _
x:Matriz:xxx" =1 0z U(y_l);U(Z_l)

—14 ?
z+(x =y )=a+l

/ N\
? -12?
TrT=a (Z*y :]
e N

olaxy Dozl 127
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6. Application de {z — a} 7. Décomposition

z+(z*y ) L

/ A 0

a:+(x*y_1); a+1 r2a axy 1=1
/ N 4 \
gg;a a*y‘lif a*y‘liz*z_l [;[
/ ~ /N
-1? -1 ? ? -1? -1
Axy ~=ZzZxZ I=1 a=2z Yy =a
/ N I
2 ?
azz y‘lia_l y'=a

La substitution calculée est {x — a,y — a,z — a} et donc la solution associée est s(a, a).

Obtention d’'un ensemble de solutions Placons-nous dans le cas du domaine précédent
avec comme service disponible : si(x : Matriz,y : Matrixz,z : Matriz) = x + (y + 2) : Matriz.

Si la requéte est Matrixz a,b :r1 = a+ b, 'ensemble des solutions trouvées est :
* (s1,0 ={z — a,y — b,z — 0}) soit s1(a, b,0)
* (s;,0={z— b,y — a,z — 0}) soit s1(b, a,0)
* (s1,0 ={z — a,y — 0,z — b}) soit s1(a,0,b)
* (s;,0={z— b,y — 0,z — a}) soit s1(,0,a)
* (s1,0={z— 0,y — b,z — a}) soit s1(0,b, a)

* (s1,0={z— 0,y — a,z— b}) soit s1(0, a,b)

3.1.4 La composition "gratuite"

Ajoutons so(z : Matrix,y : Matriz) = x + y : Matriz, regardons maintenant ce qui se passe si la

requéte est Matriz a,b,c : 79 = a+ b= c. Lalgorithme trouve des solutions de la forme :
* (s3,0={z—a,y— bx*c,z— I}) soit s1(a,b * c,0)
* (s;,0={z—b*xc,y— a,z— I}) soit s1(b*c,a,0)

Ces solutions sont rejetées dans le cas ot la composition n’est pas autorisée. Par contre pour
obtenir une solution qui compose des services, il suffit de relancer ’'algorithme précédent sur
les termes complexes (qui ne sont pas des constantes). Dans le cas de cet exemple, 'algorithme
est relancé avec comme requéte b * ¢, ce qui donne comme solution (sg,0 ={z — b,y — c}). Il ne
reste plus qu’a combiner ces deux résultats pour obtenir la composition de services qui résout le
probléeme soit s1(a, s2(b, ¢),0) par exemple. Dans le cas de solutions multiples pour le probleme

initial, toutes les recombinaisons sont effectuées, ce qui peut conduire a un grand nombre de
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compositions envisageables. La composition est donc bien faite de facon dynamique, dans le sens
ou elle n’est pas connue a I'avance et que la construction de cette composition est guidée par la
comparaison avec les services existants. Selon les services disponibles, la composition proposée
ne sera pas la méme, et plusieurs compositions peuvent étre proposées. La méthode utilisée est a
rapprocher de celle de [MA04], car 'algorithme est relancé sur le sous-probléeme qui correspond
a la partie manquante. La composition est dite "gratuite", car aucun traitement spécifique n’est
nécessaire pour 'obtenir. C’est le résultat de la comparaison d'un service et d’'une requéte qui

donne naturellement la composition a effectuer.

3.1.5 Correction et complétude

Les algorithmes ont été prouvés corrects. L'algorithme facilement parallélisable a été prouvé
correct en montrant qu’il appliquait une suite de regles d’inférence du systéme de Gallier et
Snyder [GS89]. Ce systeme étant correct, ’'algorithme lest aussi. Lalgorithme optimisé a été
prouvé correct par récurrence sur ’'arbre de transformations qu’il engendre.

L’algorithme facilement parallélisable n’est pas complet. Il applique les regles de transfor-
mations de Gallier et Snyder, mais impose une heuristique d’ordre d’application de ces regles,
qui induit une perte de complétude. Néanmoins sans cette heuristique, I'algorithme n’est pas
utilisable car beaucoup trop lent. C’est pour cette raison qu'un second algorithme a été développé.

L'algorithme optimisé a été prouvé complet, par récurrence sur le nombre d’équations appli-

quées.

3.1.6 Complexité

Le point faible de approche développée est son efficacité. Le calcul de la complexité du

second algorithme a été réalisé dans [Hur06]. Voila un résumé.
* n, désigne le nombre de services initiaux (n; # 0);
* 1, désigne le nombre maximal de solutions obtenues;
* 1. désigne le nombre d’équations;

¢ m désigne le nombre maximal d’équations appliquées (n. # 0 si m #0);

d désigne la profondeur maximale de composition ;

p désigne le nombre maximal de parameétres des services (p # 0);

La complexité de 'algorithme dans les différents cas est :

m=0 m#0
d=0 O(ng) O(m *n.™ % nyg)
d#0 et pxngy =1 O(ng * d) O(d *m*n,™ * ng)
d#0 et prnga>1 | O+ nsu® *ng) | Olm*n.™ * p?* ngor? * ny)
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Il est important de noter que 'algorithme est :

¢ linéaire par rapport au nombre de services (si ns, est non corrélé avec n;);

¢ exponentiel par rapport a la profondeur de composition (choix de I'utilisateur);
¢ polynomial par rapport au nombre d’équations;

* exponentiel par rapport au nombre d’équations qui peuvent étre appliquées (choisi par

lutilisateur).

Dans les exemples sur I'algébre linéaire (environ 100 équations) avec des services issus du
BLAS [BDD"02, DDDH90] et d’une partie LAPACK [ABB"99] (deux bibliothéques d’algébre
linéaire trés répandues) en simple et double précision (environ 40 services), une profondeur de
composition et un nombre d’équations appliquées (par niveau de composition) égaux a 6 étaient
suffisants pour des résultats pertinents.

La profondeur de composition et le nombre d’équations appliquées sont des valeurs critiques,
mais ce sont les mécanismes que ces parametres controlent qui font la richesse de I'approche.
Pour gagner en efficacité sans perdre les solutions intéressantes, il n’est donc pas possible de
simplement donner des valeurs faibles a ces deux parametres. Il faut cependant noter que le
temps de calcul du courtage ne dépend pas de la taille des matrices, contrairement au temps
d’exécution des services : plus les services manipulent des données importantes, plus la part du

courtage est négligeable.

3.1.7 Illustration

Les différentes utilisations possibles de 'outil de courtage vont maintenant étre illustrées. 11
peut étre utilisé seul, plutét comme "documentation" mécanisée ou il peut aussi étre intégré dans
une plate-forme plus complete afin que les appels soient completement cachés a I'utilisateur.
Trois de ces intégrations sont développées dans la suite.

Tous les exemples sont donnés dans le cadre de I’algébre linéaire. Une description du domaine
est détaillée dans [Hur06]. Deux bibliotheques tres répandues sont utilisées : le BLAS et un
sous-ensemble de LAPACK.

3.1.7.1 Description des parametres non fonctionnels

Dans le but d’'une automatisation de ’exécution de la composition de services renvoyée
par le courtier, il est indispensable d’avoir une valeur pour tous les parametres, y compris
les parameétres non fonctionnels. Une description des parameétres non fonctionnels a donc été
intégrée. Cette description se limite aux parameétres non fonctionnels rencontrés dans les
bibliotheques d’algeébres linéaires, a savoir des parameétres relatifs aux tailles des matrices et a
la facon dont celles-ci sont stockées en mémoire.

Par exemple :
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* value x = e1 | | eg signifie que la valeur du parametre x est égale a ’expression e; ou e,

ces deux expressions devant s’évaluer en valeurs égales;;

e value x = (nr A) (resp. (nc A)) signifie que la valeur du parameétre x est égale au nombre

de lignes (resp. colonnes) de la matrice A.

3.1.7.2 BLAS et LAPACK

Dans un premier temps, les descriptions des services des deux bibliothéques qui interviennent

dans la suite sont données.

BLAS BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms) regroupe des procédures qui réalisent des
opérations sur les matrices et vecteurs de facon performante. Le niveau 1 du BLAS s’intéresse
aux opérations scalaire / vecteur et vecteur / vecteur. Le niveau 2 implante les opérations
vecteur / matrice et le niveau 3 les opérations matrice / matrice. BLAS, efficace et portable, est
couramment utilisé dans d’autres bibliotheques, comme c’est le cas pour LAPACK, qui propose
des opérations de plus haut niveau.

Par exemple la procédure dgemm effectue une multiplication généralisée de matrices de la
forme C' — aA x B+ BC (o A et B peuvent éventuellement étre transposées). Elle est décrite

comme suit pour qu’elle puisse étre exploitée :

dgemm(transa:Char, transb:Char, m:Int, n:Int, k:Int, a:Real,
A:Matrix, lda:Int, B:Matrix, 1ldb:Int, [:Real,
C:Matrix, ldc:Int)

C — ((a * (op(transa,A) * op(transb,B))) + (B * C))

value m = (nr C ) || (ar (op tramsa A) ) ;

value n = (nc C ) || (nc (op transb B ) ) ;

value k = (nc (op tramsa A) ) || (ar (op transb B ) ) ;
value lda = (nr C) || (nr (op transa A ) ) ;

value 1db = (nc C ) || (nc (op transb B ) ) ;

value ldc = (nc (op transa A) ) || (nr (op transb B ) ) ;

Les quatre premiéres lignes correspondent a la description de la signature et de la fonc-
tionnalité, les suivantes (value .. = ...) correspondent a la description des parameétres non-

fonctionnels.

LAPACK LAPACK (Linear Algebra PACKage) est une bibliotheque d’algébre linéaire qui
contient des procédures pour résoudre les systemes linéaires, le calcul des valeurs propres et des
valeurs singuliéres. Les factorisations de matrices (LU, Cholesky,...) sont aussi fournies. Les

matrices denses et par bandes sont traitées, mais pas les matrices creuses. Dans tous les cas,
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les mémes fonctionnalités sont fournies pour des matrices réelles ou complexes et en simple ou
double précision.

LAPACK possédant un nombre trés important de procédures (plus d’'une centaine de procé-
dures dans le cas des réels en simple précision), seule une partie de LAPACK a été décrite.

Voici la description des services qui apparaissent dans les exemples :
* dgetrf: factorisation LU pour des matrices générales,
¢ dlaswp : application d’'une permutation sur les lignes d’'une matrice,

* dgesv : résolution d'un systéme linéaire pour des matrices générales.

3.1.7.3 Exemple d’utilisation du courtier

Le courtier, utilisé seul, est un outil de documentation plus que d’exécution. Un spécialiste
du domaine décrit le domaine concerné et les principales bibliothéques associées, 'utilisateur
interroge le courtier qui lui indique quelles procédures de quelles bibliothéques permettent
de résoudre son probléme et comment les composer. L'utilisateur doit ensuite programmer les
appels des services concernés.

Si l'utilisateur souhaite résoudre un systéme linéaire avec une matrice générale A et un
vecteur de second membre B (requéte : A~1 % B), I'algorithme trouve, entre autre, la solution
suivante :

pl=A;
p2=(ipiv);
dgetrf (nr(pl) ,nc(pl), pl,nr(pl), p2, (info) );
//p2<- factorisation LU (A= P*LxU)
p3=B;
dlaswp(nc(p3), p3,nr(p3), (k1), (k2), p2, 1 );
//p3<- permutation des lignes de B
p4= p3;
dtrsm(’1’,°1’,’n’,’n’ ,nr(p4) ,nc(p4),1.0,p,nr(pl) ,p4d,nr(pd));
//résout Lxx=p3; p4<-x;
p5= p4;
dtrsm(’1l’,’uw’,’n’,’n’ ,nr(p5) ,nc(p5),1.0,pl,nr(pl),p5,nr(p5));
//résout U*xx=p4; pb<-x;
p5;

Cela revient & composer quatre services : dtrsm(..dtrsm(..dlaswp(..dgetrf(..)))).
Cet exemple illustre le fait que le résultat est extrémement précis sur les valeurs que doivent
prendre les parametres et la facon dont doivent étre composés les services. A noter qu’il s’agit
exactement des appels réalisés par la procédure expert dgesv de LAPACK qui enchaine toutes les
étapes de la résolution du systéme linéaire. Si cette procédure est disponible, elle fera également

partie des solutions proposées.
Dans les mémes conditions, une réponse a la requéte (a * b) * (c * d) est :
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p1=0;

dgemm(’n’,’n’,nr(pl) ,nc(pl),nc(a),1.0,a,nr(a),b,nr(b),1.0,pl,nr(pl));
//pl<-axb + pl = a*b

p2=0;

dgemm(’n’,’n’ ,nr(p2) ,nc(p2) ,nc(c),1.0,c,nr(c),d,nr(d),1.0,p2,nr(p2));
//p2<-c*d + p2 = c*d

p3=0;

dgemm(’n’,’n’ ,nr(p3) ,nc(p3) ,nc(pl),1.0,pl,nr(pl),p2,nr(p2),1.0,p3,nr(p3));
//p3<- pl¥p2+p3 = a*b*cxd

p3;

On compose alors trois services : dgemm(..,dgemm(..),..,dgemm(..),..).

3.2 Intégration de 'outil de courtage dans d’autres outils

3.2.1 Gridsolve

Travaux en collaboration avec I’'Université du Tennessee et plus particuliérement avec Asim
YarKhan. Ils ont donné lieu aux publications suivantes : [LYD" 13, HY10].

Dans le cadre d’une collaboration avec 'ICL (The Innovative Computing Laboratory at the

University of Tennessee), le courtier a été intégré dans GridSolve [HY10, LYD"13].

3.2.1.1 Un apercu de Gridsolve

Le but de Gridsolve est de créer I'intergiciel nécessaire pour fournir une passerelle entre
les scientifiques ayant des calculs a effectuer et la grande quantité de services fournis par les
architectures de grilles. Le but est que les utilisateurs, non expert des grilles, puissent bénéficier
des facilités (en termes de processus partagés, stockage, logiciel. . .) qu'offrent les grilles de calcul.
Gridsolve a été concu pour permettre a une grande communauté de scientifiques, d'ingénieurs,
de chercheurs et d’étudiants d’utiliser les grilles. En travaillant depuis 'ensemble des outils
fournis par leur environnement de travail habituel, ils peuvent accéder aux ressources de la
grille.

Gridsolve est un systéme client-agent-serveur (ou broker RPC) qui permet un acces distant a
des ressources hardware et software, via une variété d’'interfaces clientes.

Le systéme est composé de trois entités comme illustré sur la Figure 3.1.

® Le client a besoin d’exécuter des appels de procédures a distance. En plus des programmes
C et Fortran, le client Gridsolve peut étre un environnement interactif tel que Matlab ou

Octave.
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FIGURE 3.1 — Architecture de Gridsolve

e Le serveur exécute des fonctions selon les ordres des clients. L'architecture matérielle du
serveur peut varier en complexité depuis le mono-processeur jusqu’a un serveur multipro-

cesseurs et les fonctions exécutées par le serveur peuvent étre arbitrairement complexes.

* L'agent est le point clé du systéme Gridsolve. Il maintient une liste de tous les serveurs
disponibles et réalise la sélection de ressources pour les requétes du client. Il assure

également la répartition de la charge de travail des serveurs.

3.2.1.2 Intégration du courtier dans Gridsolve

Le but est de faciliter le travail de l'utilisateur en rendant transparents les appels a la grille.
Ainsi l'utilisateur n’a besoin d’aucune connaissance des ressources et services disponibles sur la

grille :
1. Gridsolve fournit des informations & propos des services disponibles.
2. Le courtier trouve les combinaisons de services qui répondent a la requéte de I'utilisateur.
3. La sortie du courtier est analysée et les services sont appelés.

4. La réponse est transférée a l'utilisateur.

Génération des entrées du courtier Gridsolve fournit, au courtier, les informations sur les
services disponibles. Celui-ci a besoin d’informations sémantiques supplémentaires qui doivent
étre ajoutées a la description standard de Gridsolve. Ces informations supplémentaires sont
les expressions mathématiques de la fonction calculée par le service ainsi que des informations
sémantiques pour décrire le réle des parametres non-fonctionnels. Par exemple pour les fonctions

dgemm et dsymm du BLAS, cela donnera :
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SUBROUTINE dgemm

APPLICATION_DOMAIN="LinearAlgebra"
TRADER_DESCRIPTION="

c <-((alpha*((op transa a)*(op transb b)))+(betaxc)) ;

value m = (m c) || (m (op tramsa a)) ;

"

SUBROUTINE dsymm

APPLICATION_DOMAIN="LinearAlgebra"

PARAMETERS_PROPERTIES = "a symmetric"

TRADER_DESCRIPTION="

c <- if (side=’1’) then ((alpha*(a*b))+(beta*c))
if (side=’r’) then ((alpha*(bxa))+(betaxc)) ;

value m = (m c) ;

if (a instanceof UpTrilnvMatrix ) then ( uplo = ’u’ );

Découverte des compositions de services Lutilisateur saisit sa requéte (la forme varie
selon 'interface choisie), Gridsolve invoque le courtier, qui lui renvoie un fichier contenant une

séquence d’appels de service qui satisfait la requéte. Par exemple, pour une requéte a+ b+ ¢ :

def, res2, copy ¢ //res2 <- copie de ¢
def, resl, copy a //resl <- copie de a
call, saxpy, m(b)*n(b), 1.0, copy b, 1, res2, 1 //res2 <- (copie de b) + res2

call, saxpy, m(res2)*n(res2), 1.0, res2, 1, resl, 1 //resl <- res2 + resl

Gridsolve peut ensuite transformer cette séquence en un workflow DAG [LDSY08] pour

améliorer les performances en évaluant différentes parties en paralléle quand cela est possible.

Appel des services Pour réaliser I'appel des services, le fichier de sortie du courtier est
analysé et les appels GridRPC sont effectués avec les parametres indiqués. Pour que ces appels
soient possibles, des informations supplémentaires sont nécessaires : type des données, taille
des données, pointeur sur la donnée... Selon I'interface client, ces données sont découvertes de

fagon différentes :
¢ J’utilisateur fournit les données dans l'interface C;
¢ les informations sont retrouvées griace aux mécanismes d’interrogation sur les données

dans Matlab.
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I’API C du courtier Le courtier s’appelle depuis 'API C de Gridsolve grace a deux fonctions.

int gs_call_service_trader(char *req,... );

int gs_call_service_trader_stack(char * req, grpc_arg_stack *argsStack);

Le premier parametre est la chaine de caractéres qui correspond a la requéte utilisateur. Les
autres arguments sont, pour chaque donnée utilisateur, son nom, un pointeur sur sa valeur, sa
taille (nombre de lignes et nombre de colonnes).

Voici un exemple d’appel :

float *a = malloc (sizeof (float)*ma*na);
float *b = malloc (sizeof (float)*mb*nb);

gs_call_service_trader("(a+(b+a))","a",a,ma,na,...);

Linterface Matlab Le courtier peut également étre appelé dans Matlab grace a I'interface
Matlab de GridSolve. L'interface est un peu plus simple puisque les informations sur les données
utilisateur n’ont pas a étre fournies mais sont obtenues en interrogeant Matlab. Voici un exemple

d’appel depuis l'interface Matlab :

a=[1,2,3;4,5,6;7,8,9]
b=[10,20,30;40,50,60;70,80,90]

[output]l=gs_call_service_trader (" (a+(b+a))"),

output =
12. 24. 36.
48. 60. 72.
84. 96. 108.

La variable de retour est intégrée dans le workspace Matlab et peut bien siir étre utilisée

dans des calculs futurs.

3.2.1.3 Expérimentations avec Grid5000

GridSolve, avec le courtier, a été déployé sur Grid5000!. Lagent est lancé sur une machine,
par exemple paramount-13.rennes.grid5000.fr (machine du cluster Dell paramount, carte
Myrinet de 10GB), les services sont déployés sur des machines du méme cluster. L'utilisateur
souhaite ajouter une matrice C' a la solution d’un systéme linéaire (A * X = B) ou A est une
matrice quelconque. Lutilisateur demande donc de résoudre A1 * B+ C' au courtier. Lappel

GridSolve se fait de la facon suivante : gs_call_service_trader("(((inv a)* b)+ c)"...).

* Dans un premier temps, le BLAS est déployé sur paramount-21.rennes.grid5000.fr, le
courtier ne trouve pas de solution car dtrsm, qui est le seul service qui résout un systéme

linéaire, ne sait traiter que les matrices triangulaires.

1. https://www.grid5000.fr/mediawiki/index.php/Grid5000:Home
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¢ LAPACK est ensuite déployé sur paramount-2.rennes.grid5000.fr, le courtier trouve
une solution, qui compose dgesv (LAPACK, résolution de systémes linéaires pour des
matrices quelconques) et daxpy (BLAS, addition de matrices). Cette solution est calculée
en moins d’'une demi-seconde. La solution est alors exécutée en réalisant la composition
qui met en jeu des services se trouvant sur deux machines différentes. L'utilisateur n’a pas

a interagir, il récupére son résultat, une fois les calculs terminés.

* Le BLAS est ensuite déployé sur paramount-23.rennes.grid5000.fr, la méme solution
que précédemment est alors trouvée, dans le méme délai de temps. C’est GridSolve qui
gere le fait que le service dazpy est disponible sur deux machines différentes et qui choisit

la machine ou exécuter le service en fonction de leur charge.

® paramount-21.rennes.grid5000.fr et paramount-23.rennes.grid5000. fr disparaissent,
le courtier n’est plus capable de trouver une solution (LAPACK n’ayant pas été déployé

intégralement, il n’y a pas de service qui permette de faire ’addition).

* paramount-21.rennes.grid5000.fr réapparait, mais avec seulement le BLAS de niveau
3, cest-a-dire sans daxpy, le courtier trouve une solution qui compose dgemm et dgesv.
Cette solution est exécutée sans que l'utilisateur ne se rende compte qu’il s’agit d’'une
solution différente de la précédente. Cette solution était d’ailleurs possible précédemment,

mais non choisie, car plus cotliteuse.

Ceci illustre un avantage du courtier associé a un intergiciel de grille (ou plus généralement
a un systéeme de découverte de ressource) : composition dynamique en fonction des services
disponibles. Il est possible de remplacer un service par un autre plus général (et souvent plus

coliteux) ou par une composition de services si ce service est amené a disparaitre.

3.2.2 gLite et P-Grade

Travaux en collaboration avec Institute for Informatics and Automation Problems d’Arménie
et plus particulierement avec Hrachya Astsatryan. Ils ont donné lieu aux publications suivantes :
[ASS*13, ASS*12, ASS*08, ASS*11]

Dans le cadre d’une collaboration avec I'Institute for Informatics and Automation Problems
d’Arménie, le courtier a été intégré dans un service de calcul scientifique déployé sur une grille
de calcul grace au portail P-Grade? (Parallel Grid Run-time and Application Development

Environment) et au middleware glLite.

3.2.2.1 Un apercu de P-Grade et gLite

P-Grade P-Grade est un environnement web mettant a disposition un certain nombre de

services pour le développement, ’exécution et le monitoring d’applications basées workflow. P-

2. http://www.p-grade.hu
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Grade cache les mécanismes d’acces de bas niveau a la grille grace a des interfaces graphiques de
haut niveau, rendant les non-experts des grilles capables de définir et d’exécuter des applications
distribuées sur des infrastructures de calculs multi-institutions. Le portail P-Grade peut accéder
a de multiple grilles simultanément, ce qui facilite la distribution d’applications complexes sur

plusieurs plate-formes.

gLite gLite est (était?) un middleware pour les grilles dont la premiére version est sortie en
2005. Il a été développé a partir de composants pré-existants tels que ceux de Globus. Il fournit
un framework pour développer des applications qui s’exécutent de facon distribuée et avec un
stockage des données dans tout Internet.

Il fournit cinq grandes familles de services pour I'acces aux grilles, pour la sécurité (authenti-
fication, autorisation. . .), pour le monitoring, pour la gestion des données et pour la gestion des

jobs.

3.2.2.2 Intégration du courtier dans P-Grade

Lobjectif est de fournir un environnement de calcul scientifique qui permet de faire une
passerelle entre les algorithmes d’algebre linéaire et les intergiciels. Cela permet a des non-
experts un acces simple aux services de calcul scientifique et a leur exécution sur une grille de

calcul pour de meilleures performances.

L'environnement se décompose en quatre couches principales :

¢ linterface utilisateur : elle permet a l'utilisateur de manipuler ses données (initialisation,
upload, suppression...) et d’entrer le calcul souhaité en utilisant une syntaxe a la Matlab

(qui est proche du langage d’entrée du courtier).

* un analyseur et le courtier : I’analyseur (code PHP) réalise une analyse syntaxique et
sémantique de la requéte de l'utilisateur et la transforme en un format lisible par le

courtier. Celui-ci transforme la requéte en une liste d’appels de procédures.

¢ un module de préparation des jobs : il convertit la sortie du courtier en une liste d’appels
locaux ou distants (en fonction de la localisation des services et de la taille des données
quand les services sont disponibles a plusieurs endroits). Lorsque la cible d’exécution est
une infrastructure de grille, un fichier JDL (Job Definition Language) est généré pour
spécifier les ressources nécessaires a un job. Ce fichier est ensuite soumis a la grille via le
portail P-Grade, ce qui déclenche le lancement des calculs. C’est également ce module, qui

se charge de remonter les résultats a l'utilisateur.

En conséquence, toutes les difficultés inhérentes a I'utilisation du middleware gLite, a la
programmation MPI, ou la construction d’appel a des librairies complexes sont totalement

cachées a l'utilisateur.
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3.2.2.3 Expérimentations

Des expérimentations ont été faites en déployant plusieurs librairies de calcul scientifique,
pour de I’'algebre linaire dense ou creuse. Ces librairies couvrent un grand nombre d’architectures,
comme les architecture paralléles en utilisant OpenMP ou MPI, ou la programmation GPU.
Les services déployés dans ’environnement sont les nombreuses procédures de ces librairies

scientifiques.

Les librairies considérées sont : BLAS, ScaLAPACK (librairie d’algebre linéaire pour des
machines & mémoire distribuée), MAGMA (librairie dont la spécificité est de traiter des architec-
tures hétérogénes comme par exemple les systéme multi-coeurs + GPU), PSBLAS (version du
BLAS pour des matrices creuses et avec une parallélisation du code) et MUMPS (solveurs pour

matrices creuses).

3.2.3 NAREGI

Travaux en collaboration avec le National Institute of Informatics (NII) de Tokyo - Japon et

plus particuliérement avec Kento Aida.

Contrairement aux travaux précédents (GridSolve et PGrade), il ne s’agit pas d’intégrer direc-
tement le courtier dans l'intergiciel de grille. Le but est de réaliser un matchmaker, c’est-a-dire
un outil qui s’occupe de la sélection des ressources, correspondant a la demande de l'utilisateur,
pour exécuter une requéte sur la grille. Le matchmaker est développé pour I'intergiciel de grille
NAREGI, et permet d’affecter des ressources aux différents appels de services des solutions

issues du courtier.

3.2.3.1 Un apercu du projet Naregi

Le projet NAREGI? (National Research Grid Initiative) a pour but de fournir un intergiciel
de grille. Le projet est en collaboration avec le laboratoire de nanoscience et leurs applications

sont la cible du projet.

L'architecture de 'intergiciel de NAREGI est présentée dans la figure 3.2. La partie verte re-
présente 'environnement utilisateur. Il est composé de trois composants et permet a 'utilisateur
de lancer simplement et efficacement ses applications sur la grille. Le Workflow Tool permet de
controler les jobs et c’est dans ce module que le matchmaker s’intégre. Le Grid Problem Solving
Environment répartit les applications développées par les chercheurs sur I’environnement de

grille. Enfin, le Grid Visualization System permet de visualiser le résultat des calculs.

3. https://www.naregi.org/project/index_e.html
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FIGURE 3.2 — Architecture de I'intergiciel NAREGI

3.2.3.2 Matchmaker basé ontologies

Dans le contexte des grilles de calcul, 'utilisateur peut faire tourner ses applications sur
différents systémes; dans des lieux géographiques différents, avec des propriétaires et politiques
différentes, sur des machines avec des caractéristiques (architecture CPU, systéme d’exploitation,
mémoire, nombre de CPU...) variées. L'utilisateur peut avoir besoin d’'une ressource présentant
des caractéristiques bien précises pour son application. Lopération de trouver les ressources qui
correspondent au besoin utilisateur est appelé matchmaking.

Comme dans les travaux précédents, la premiére nécessité est de décrire les ressources et les
besoins utilisateurs. Traditionnellement les mécanismes de matchmaking sont basés sur des
descriptions a base d’attributs comme pour le matchmaker Condor [RLLS98]. Cela impose que
le propriétaire de la ressource et l'utilisateur se mettent d’accord sur les attributs et valeurs.
Cela rend les extensions des descriptions compliquées. Les ontologies permettent de définir des
descriptions avec plus de sémantique et de facon plus flexible.

ATaide de Protégé *[KFNMO04] et du standard OWL ° une ontologie pour définir les ressources
et les requétes utilisateurs a été développée. Un algorithme de matchmaking a également été
défini.

La requéte utilisateur La requéte utilisateur est composée de deux parties : le workflow
potentiellement complexe (job en séquence, parallele, boucle...) et I'utilisateur. Dans ’ontologie,
nous retrouvons donc la partie workflow avec pour décrire les jobs unitaires toutes les informa-
tions qui sont trouvables dans le format JSDL [ABD"05] ainsi que des classes spécifiques pour
décrire les workflows complexes. Les jobs unitaires sont caractérisés par une partie application

(chemin de I'exécutable, date de début, durée...) et une partie ressources (machines candidates,

4. http://protege.stanford.edu/
5. http://www.w3.org/TR/owl-features/
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systéme d’exploitation, architecture CPU, mémoire nécessaire...). Lontologie permet également

de résoudre le probleme classique des unités d’expression des valeurs numériques.

Les ressources Dans le projet NAREGI, les ressources sont décrites sur le schéma CIM ©
[DMT99]. Lontologie définie reprend donc ces informations avec quelques extensions : ajout des
clusters, des familles d’OS et de processeurs, des logiciels présents sur les ressources. Une autre
information ajoutée dans I'ontologie est la notion de politique d’utilisation pour un utilisateur.
Par exemple, nous pouvons imaginer que tous les utilisateurs n’ont pas les mémes droits en
terme de temps d’utilisation, de nombre de CPU alloués ou en mémoire (pour raison de budget ou
de partage). La notion de groupe d’utilisateurs a également été introduite et liée aux politiques

d’utilisation.

Lalgorithme de matchmaking DLalgorithme de matchmaking compare les besoins de 1'utili-
sateur avec toutes les ressources disponibles et trouve celles qu’il est autorisé a utiliser et qui
répondent a ses besoins. Il commence par découper les workflows complexes pour s’intéresser aux
jobs unitaires, puis recombine les résultats. Pour les jobs unitaires, plusieurs points sont vérifiés :
la non violation par l'utilisateur des politiques d’utilisation, I'installation de 'application sur le

systéme et la correspondance des caractéristiques souhaitées pour les ressources.

3.2.3.3 Bilan

Alors que le courtier s’intéresse a la découverte des compositions de services répondant a
un besoin fonctionnel, le matchmaker s’intéresse a la découverte des machines sur lesquelles
déployer la composition. Les machines ayant un ensemble bien définis de caractéristiques
physiques, la description de celles-ci est relativement classique puisque issue du format JSDL.
Certaines caractéristiques non présentes dans JSDL ayant été ajoutées (cluster, politique d’acces,
...), une description a I’'aide d'une ontologie a été choisie pour permettre de formaliser ces
notions, et ainsi décrire les besoins et ressources sans ambiguité. Contrairement au courtier, les
descriptions des ressources et besoins étant relativement simples, ’algorithme de recherche ne

présente aucune difficulté.

3.3 Grid-TLSE - description basée sur un langage de workflow

Ces travaux ont eu lieu dans le cadre du projet Grid-TLSE. Ils ont donné lieu aux publications
suivantes : [CDD*05, CCG"13]

Le projet Grid-TLSE a pour but de fournir un site d’expertise en algebre linéaire creuse. Il a

été financé successivement par :

6. http://www.dmtf.org/standards/cim/
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¢ ACI "Globalisation des Ressources Infomatiques et des Données"

¢ Projet ReDIMSoPS via la coopération CNRS/JST (Japon)

* Projet SOLSTICE (ANR-06-CIS6-010)

* Projet LEGO (ANR-CICG05-11)

* Projet FP3C, projet collaboratif entre la France et le Japon (ANR-JST FP3C)
* Projet COOP (ANR-09-COSI-001)

Les partenaires initiaux étaient :

* les partenaires académiques : CERFACS, IRIT, LaBRI et LIP-ENS Lyon

¢ les partenaires industriels : CEA, CNES, EDF et IFP

Il a deux facettes. Un premier objectif est de permettre d’échanger des problemes / matrices,
en facilitant 'accés a des collections de matrices publiques, en permettant a I'utilisateur de
télécharger ses matrices (tout en lui laissant le choix de les rendre publiques ou non) et en créant
des groupes privés pour échanger des matrices. Le second objectif est de permettre a 'utilisateur
de tester des solveurs sur des matrices (issues de cette base de données) sans qu’il ait besoin
d’installer ces solveurs, ni méme besoin d’acheter les licences de ces solveurs. Le but est d’aider
les utilisateurs a choisir les bons solveurs et les bons parametres pour ces solveurs afin de
résoudre un probléme donné. Les travaux présentés ici s'intéressent plus particulierement a ce

second objectif du projet.

3.3.1 DLarchitecture de la plateforme

Larchitecture de la plateforme Grid-TLSE est présentée dans la figure 3.3.

¢ WebSolve est une interface web depuis laquelle I'utilisateur peut déposer ses matrices,

soumettre ses problémes et consulter les résultats de ses expérimentations.

¢ Weaver convertit la requéte de l'utilisateur en plusieurs appels élémentaires aux solveurs.
Pour ce faire, il s’appuie sur la description des scénarios (descriptions réalisées avec Geos
et stockées dans une base de données) et sur les méta-données associées aux matrices et

solveurs (description réalisée avec Prune et stockée dans une base de données).
¢ Gridcom est en charge du déploiement et de I'exploitation des solveurs sur la grille.
e DIET [DIE] est I'intergiciel de grille utilisé.

Les parties qui nous intéressent particulierement dans ce manuscrit sont Weaver, Geos et
Prune.
3.3.2 Description des scénarios a ’aide de workflows

Les scénarios (composition de services) sont définis avec un langage de workflow. Ce langage

posséde trois catégories d’opérateurs : les OpExec qui exécutent un solveur (service) sur tous les
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FIGURE 3.3 — Architecture de la plateforme Grid-TLSE

problémes du flux entrant, les OpTrans qui transforment les flux, et les sous-scénarios. Sur les
flux circule une liste d’expériences. Les OpTrans permettent de manipuler les flux d’expériences
de diverses maniéres : union, intersection, fusion. .. de plusieurs flux, modification de toutes les
expériences (positionnement d’'un parameétre par exemple), filtrage en fonction des valeurs des
parameétres. ..

Un exemple de scénario est donné dans le figure 3.4. Le but est de comparer le comportement
d’un solveur sur une matrice A et sur une matrice B correspondant a la mise a I’échelle (scaling)
de A (B =D, AD,). Il y aura donc trois branches au scénario : la matrice B (scaling étudié),
la matrice A avec le scaling par défaut et la matrice A sans scaling. La comparaison des deux
premieres branches donne une indication sur la qualité de I'algorithme de scaling a tester. La
derniére branche est le témoin. En entrée du scénario sont donnés la matrice A et le solveur. La
branche du haut calcule dans un premier temps D,. et D.. Comme en sortie du sous-scénario
ne sont présents que D, et D., la matrice A et le solveur sont réinjectés a ’'aide d’'un OpTrans,
puis la matrice B est calculée. Le flux de sortie est alors ajouté a celui venant directement des
entrées. Un OpTrans précise qu’il ne doit pas y avoir de scaling appliqué lors du calcul. Le tout

est ensuite dirigé vers un OpExec qui réalise le calcul. Le flux de sortie de celui-ci est ajouté a
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FIGURE 3.4 — Exemple de scénario de la plateforme Grid-TLSE

celui d’'un autre OpExec ou aucune transformation n’a été réalisée sur les données en entrée (et
donc la matrice A sera traitée en utilisant le scaling par défaut).

Pour définir ces scénarios, des connaissances sur les solveurs et les matrices sont nécessaires.
Par exemple pour pouvoir indiquer que I'on ne souhaite pas de scaling, il ne faut utiliser que des

solveurs pour lesquels il est possible d’avoir cette option.

3.3.3 Description des matrices et des solveurs basée sur des méta-données

Tous les solveurs sont des solveurs directs (en opposition aux solveurs itératifs) capables
de résoudre un systéme linaire creux. Ils sont donc tous similaires en terme de fonctionnalité
rendue. Néanmoins ils utilisent des algorithmes différents et possédent donc des parametres de
controle tres variés. Comme I'objectif du projet est d’aider 'utilisateur a choisir le bon solveur et
les bonnes valeurs de parametres, il faut étre capable de réaliser une comparaison des solveurs.
Comme conséquence, tous les solveurs doivent présenter la méme interface aux scénarios. Une
solution simple serait d’écrire des enveloppes (wrappers) pour chaque solveur. Ces enveloppes
prendraient les mémes parameétres et renverraient les mémes résultats. Cela peut étre assez
coliteux en terme de développement et tres sensible a ’addition de nouveaux paramétres. Il faut
aussi noter que l'interface commune des solveurs est assez pauvre.

Une approche plus intéressante repose sur 'utilisation de méta-données qui décrivent, pour
chaque solveur, tous les parameétres et résultats possibles (ainsi que leurs valeurs possibles en
cas d’énumération). Les solveurs sont décrits par la liste de leur paramétres (nom et type), la

liste de parametres de retour (en plus du résultat du calcul, les solveurs directs retournent un
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ensemble de mesures : temps de calcul, flops...) et un certain nombre de contraintes (toutes les
combinaisons de parametres n’étant pas possibles, il faut décrire celles qui le sont). Les types
sont également décrits dans Prune, a aide d’attributs, qui peuvent eux-méme étre des types
complexes. Pour les types également, des contraintes apparaissent. Par exemple une matrice
dont Pattribut "symétrie" est positionné a "hermitien" doit forcément avoir I'attribut "type des

valeurs" positionné a "complexe".

3.3.4 Contributions au projet

J’ai intégré le projet alors qu’il avait plusieurs années d’existence, la plupart des choix
techniques étaient déja faits. J’ai donc principalement ajouté de nouvelles fonctionnalités en
agissant sur les descriptions des solveurs et matrices, et en enrichissant le langage de description
de scénario.

Dans un premier temps, je suis intervenue au niveau des contraintes. Il faut pouvoir les
décrire facilement (les contraintes étant nombreuses, il ne faut pas que ¢a soit fastidieux a
écrire) mais également pouvoir les exploiter facilement. En effet, elles doivent étre prises en
compte lors de la génération des exécutions sur la grille. Par exemple, sur le scénario précédent,
si le solveur n’est pas donné explicitement mais que 1'on veut tester tous les solveurs, il ne
faut sélectionner que ceux qui ont la possibilité de choisir le scaling. Dans d’autres cas, il faut
regarder les propriétés de la matrice pour pouvoir positionner certains parameétres du solveur.
Le choix a été fait de représenter les contraintes sous forme arborescente. Un nceud contient
la valeur d’'un parameétre (ou d’un attribut pour les types), les branches donnent les ensembles
de combinaisons de parameétres (attributs) possibles. Cette représentation a ’avantage d’étre
plus concise a écrire que ’'ensemble de contraintes linéarisées. Par contre, pour un ensemble de

contraintes, il y a plusieurs représentations possibles. Au concepteur de choisir la plus adaptée.

3.4 Bilan

Dans ce chapitre deux approches ont été présentées : un courtier de services de calcul et un
site d’expertise en algebre linéaire creuse.

Ces travaux sont les plus anciens de ce manuscrit. Ils ont débuté il y a une douzaine d’années.
Les outils et techniques utilisés a '’époque ne seraient probablement pas ceux choisis aujourd’hui
pour les réaliser. Par exemple, les méthodes et outils propres aux ontologies sont aujourd’hui
matures alors qu’ils étaient balbutiants il y a douze ans.

Les travaux présentés s’articulent autour d’'un domaine d’application bien précis a savoir
I’algebre linéaire (creuse). Ce domaine particulier a4 'avantage d’étre restreint et étudié depuis
des années. Mais surtout il offre la possibilité de définir mathématiquement (et donc formelle-
ment) les opérations réalisées par les différents services. Ces descriptions sont sans ambiguité

car les notations mathématiques ont été unifiées. En effet si A et B sont des matrices, il n’y a
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aucun doute sur ce que 4 x B ou encore A7 signifie. Les travaux sur le courtier se basent sur
cette particularité. Il est néanmoins envisageable de les appliquer a d’autres domaines, proches
des mathématiques, possédant également des opérateurs et propriétés bien connus, comme par
exemple 'optimisation ou le traitement d’image. En effet, méme si I'approche est générique,
il faut pouvoir définir une signature hétérogéne avec sous-typage pour le domaine applicatif
des services, ce qui est bien adapté aux mathématiques, mais n’est pas toujours naturellement
possible.

Une particularité du courtier est la description précise du role de chaque parametre du
service, qui permet a la fois de s’abstraire des problemes d’ordre des parameétres dans les
signatures, mais surtout de trouver la valeur de chaque parametre. Cette description du rdle de
chaque parametre permet d’avoir la composition de service "gratuitement". En effet, si la valeur
affectée a un parameétre n’est pas une constante de I'utilisateur, mais un terme complexe, cela
signifie qu’il est nécessaire d’utiliser un autre service (ou composition de services) pour calculer
la valeur souhaitée. Ainsi le plan de la composition est découvert a la volée. Cela permet une
automatisation compléte du processus de recherche, jusqu’a 'exécution de la composition de
services, sans intervention humaine, comme le prouve I'intégration dans les différents intergiciels
de grille.

Le point faible du courtier est sa complexité. Méme si le développement n’a jamais été
optimisé, car il a été développé dans une optique de preuve de concept, la complexité intrinseque
du probleme d’unification équationnelle fait que le courtier ne passe pas a I’échelle avec un
domaine complexe (grand nombre d’opérateurs et d’équations) et un grand nombre de services.
Pour répondre a cette problématique, une version parallélisable de I'algorithme a été proposée,
mais n’a jamais été implantée en tirant profit de cette possibilité. Il n’est donc pas possible de
savoir quel est le gain d’une telle approche. Néanmoins, I'intégration du courtier dans GridSolve
et notamment l'interfacage avec Matlab valide la preuve de concept.

Les concepts initiaux du projet Grid-TLSE se voulaient génériques et indépendants du
domaine d’application. Néanmoins, au fur et 4 mesure des années (le projet a duré une quinzaine
d’années) ils ont perdu de leur généricité. A la fin du projet ’architecture était donc complexe
(car pensée pour étre générique et ré-utilisable) mais malheureusement spécifique a I’algebre
linéaire creuse, sans pour autant en exploiter toutes les particularités puisque tel n’était pas le

but initial. Néanmoins, le projet était fonctionnel et le site accessible en ligne.
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CHAPITRE

VERIFICATION DES COMPOSITIONS DE SERVICES BASEE SUR LES
INTERACTIONS

Ce chapitre s’articule autour de la thématique de la vérification des interactions entre les
différents services / composants / pairs d’'une composition. La question est alors de savoir si
un systéme composé de pairs communiquant par messages dans le monde asynchrone valide
une propriété donnée (par exemple : absence d’interblocage, terminaison, réception de tous les

messages, propriété applicative...).

Une fagon classique de développer des systémes distribués est de partir d'une spécification
abstraite, tel que 'exclusion mutuelle ou le consensus par exemple, puis d’en dériver une im-
plantation distribuée dans laquelle les variables ne sont pas partagées par différents sites et ot
des messages / signaux / ports sont utilisés par les sites pour communiquer et interagir. Cette
approche remonte a Dijsktra [Dij83], Chandy-Misra avec UNITY [CM88], Back et Kurki-Suonio
avec les "action systems" [BK88], Lamport avec TLA [Lam94] et TLA" [Lam02]. Cela est toujours
d’actualité dans la communauté du correct par construction et Event-B [Abr10] est un systéme
bien connu qui adopte cette méthode. A un moment lors du développement, la communication est
explicitement introduite pour modéliser I'’échange d’'information entre sites. Quand le développe-
ment est conduit pour la vérification formelle, les propriétés sur la communication sont prouvées
suffisantes pour la correction de ’algorithme. Cependant, il est souvent peu clair quelles sont
ces propriétés de communication car elles sont généralement noyées au sein de I'algorithme. Il
est notamment difficile de remplacer un modeéle de communication par un autre sans avoir a

refaire complétement la preuve ou le développement.

Ce chapitre propose une approche pour alléger ce travail pour les communications asyn-
chrones point a point. Il s’organise de la facon suivante : dans un premier temps les objectifs et

contraintes sont posés, puis les notions de systeme et de communication asynchrone sont définies.
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Ensuite un framework de vérification de compatibilité entre pairs, paramétrable par un modeéle
de communication, est détaillé. Des modeéles de communication asynchrone avec des propriétés
d’ordre de délivrance génériques sont ensuite détaillés et leurs liens étudiés. Finalement, des
modeles de communication asynchrone avec des propriétés d’ordre de délivrance applicatives
sont développés et un mécanisme d’inférence de ces propriétés d’ordre étudié.

Les travaux sont formalisés a 'aide d’Event-B ou de TLA*.

Ces travaux sont les travaux de master et de thése de Florent Chevrou (Mars 2014 - Novembre
2017), de master de Nathanaél Sensfelder (Mars 2016 - Septembre 2016) et de master d’Adam
Shimi (Mars 2017-Septembre 2017). Ces travaux ont été réalisés en collaboration avec Philippe
Quéinnec avec qui ces étudiants ont été co-encadrés. Ils ont donné lieu aux publications suivantes :
[CHQ16, CHMQ16, CHQ15, CHM" 15, SHQ18, SHQRQ17].

4.1 Objectifs

Lorsque nous nous plagons dans un monde synchrone, la sémantique des interactions entre
deux pairs est bien connue et des outils existent pour décrire les pairs et vérifier leur compa-
tibilité. Utilisons par exemple la notation CCS pour décrire deux pairs. Le premier envoie un
message sur le canal a puis un message sur le canal b avant de terminer : a!.0!.0. Le second
regoit un message sur le canal a puis un message sur le canal b avant de terminer : ¢?.56?.0. Dans
le monde synchrone, lorsque ces deux pairs évoluent en paralléle, un premier rendez-vous a lieu
pour ’échange du message sur le canal a, puis un second rendez-vous a lieu pour I’échange du
message sur le canal b. Finalement les deux pairs terminent.

Supposons que les interactions entre les pairs soient asynchrones. Comment évolue le

systéme? Si la communication est FIFO, plusieurs scénarios sont possibles, dont :

1. Le premier pair envoie un message sur le canal a, puis un message sur le canal b puis
termine. Puis le second pair recoit un message sur le canal a, puis sur le canal b puis

termine.

2. Le premier pair envoie un message sur le canal «a, puis le second pair regoit un message
sur le canal a. Le premier pair envoie un message sur le canal b, puis le second pair recoit

un message sur le canal b. Le premier pair termine puis le second pair termine.

Dans tous les scénarios envisageables le message sur le canal o est regu avant le message sur le
canal b et les deux pairs terminent.

Si la communication est asynchrone sans aucune contrainte d’ordre, les scénarios précédents
sont toujours valides, par contre, rien n’empéche le message sur le canal b d’arriver avant le

message sur le canal a. Le second pair n’est cependant pas capable de traiter un tel scénario.
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Problématique La problématique que nous avons étudiée est la description des systemes

composés de pairs communiquant par message de facon asynchrone.

Objectifs Le premier objectif de ces travaux est de fournir a l'utilisateur des outils formels de
vérification de composition de services, dans le monde asynchrone. Pour ce faire, une étude et une
formalisation du monde asynchrone sont indispensables. Le second objectif de ces travaux est
donc de pouvoir représenter formellement le monde asynchrone dans sa diversité, aussi bien en
matiére de politique de délivrance (pas de contrainte, canaux FIFO, canaux plus prioritaires. . .),
qu’en multiplicité (pair-a-pair, diffusion, convergence), ou en abstraction (modeles abstraits
pour la preuve, modeles concrets pour 'implantation...). Un troisiéme objectif, qui découle
naturellement du premier, est de pouvoir comparer les différents modeles de communication.
Pour ce faire, une représentation uniforme des différents modeles est nécessaire, ou au moins la

bienvenue, pour faciliter les preuves qui, dans la mesure du possible, doivent étre mécanisées.

4.2 Systeme distribué et communication asynchrone

Un systéme distribué asynchrone avec communication par message est composé d’un en-
semble de pairs qui échangent des messages. Ce chapitre considére la communication point a

point ou1 les messages ont un émetteur et au plus un récepteur.

4.2.1 Exécution distribuée

Une exécution distribuée est un ensemble partiellement ordonné d’événements. Comme ce
chapitre s’intéresse a la communication asynchrone, les événements sont des événements de
communication : événement d’envoi de message, événement de réception de message. L'ordre
partiel est habituellement nommé 'ordre causal [Lam78, Mat89, Fid89] et il abstrait les évé-
nements indépendants. Les événements se produisent sur des pairs : une fonction étiquette
ou un événement e s’est produit. En concidérant I'entrelacement d’événements et non la vraie
concurrence, un calcul distribué est une extension linéaire d'une exécution distribuée.

Soit PEER I’ensemble des pairs, MESSAGE I’ensemble d’identificateurs de messages, et COM

£ (Send, Receive} les étiquettes de communication.

Définition 4.2.1 (Exécution distribuée). Une exécution distribuée (E,<.,com,mes, peer) est un
ensemble partiellement ordonné avec des fonction d’étiquetage, ou E est un ensemble énumérable,
<. est un ordre partiel sur E, et com, mes et peer sont des fonctions d’étiquetage de E dans CON,
MESSAGE et PEER respectivement. Un événement e qui se produit sur un pair peer(e) est soit l’envoi

soit la réception (com(e)) d’'un message mes(e). (FE,<.,com,mes, peer) doit satisfaire :

* qucun message n’est envoyé ou recu plus d’une fois :

Ve,e' € E:com(e) = com(e') A mes(e) =mes(e') = e=¢
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* un événement de réception est précédé par un événement d’émission :
Ve € E: com(e) = Receive = e’ € E: com(e') = Send A mes(e’) =mes(e) A e’ <. e
* Jes événements qui se produisent sur le méme pair sont totalement ordonnés :
Ve,e' € E:peer(e)=peer(e)=>e<.e' ve <.e

Il faut noter que cette définition autorise les messages envoyés a ne jamais étre regus. Ceci
peut étre interprété comme la perte d'un message et est indistinguable d'un message restant en

transit pour toujours.

Définition 4.2.2 (Calcul distribué). Soit (E,<., com,mes, peer) une exécution distribuée et <,
une extension linéaire de <. sur F. 0 = (I,<.,<g,com,mes,peer) est un calcul distribué ou

(E,<y) est un ensemble totalement ordonné d’événements.

Occasionnellement un ordre restreint aux événements sur le méme pair (<)) est utilisé.
Cela est simplement réalisé grace a I'une des deux formulations : peer(e;) = peer(eg) A e1 <. ey
ou peer(er) = peer(eg) A e1 <g 2. Comme les événements se produisant sur le méme pair sont

totalement ordonnés et que <, contient <., les deux formules sont équivalentes.

Lensemble des exécutions distribuées est noté EXEC et celui des calculs distribués est noté
CALCUL.

Notations Pour faciliter la lecture, dans la suite un événement ¢ d’'une exécution (&, <,

,com,mes, peer) ou d'un calcul (F, <., <g, com,mes, peer) pourra étre écrit sous de la forme :
* 1,(m) : réception sur le pair p du message m (com(e) = Receive, mes(e) = m et peer(e) = p);

* sp(m) : émission sur le pair p du message m (com(e) = Send, mes(e) = m et peer(e) = p).

4.2.2 Des événements aux exécutions distribuées

Les calculs distribués et 1a communication asynchrone point a point ont été formalisés a
laide d’Event-B. Une description abstraite a été raffinée jusqu’a introduire les concepts définis
précédemment. L'architecture générale des raffinements initiaux est exposée dans la Figure 4.1.
Les machines initiales introduisent les événements et établissent le lien entre deux événe-
ments : une cause et une conséquence (contexte Event et machines Events et Communication).
Les pairs sont ensuite introduits ainsi que la localisation des événements sur les pairs (ma-
chine DistributedExecution et contexte Peers). Cela définit les exécutions distribuées ou les
événements sont causalement liés (ordre partiel <.). Ensuite, un calcul distribué (run) est

défini a partir d'une extension linéaire de <. ou les événements sont totalement ordonnés selon
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SEES

Events Event
REFINES
Communication EXTENDS
REFINES
DistributedExecutions % Peers
REFINES
Run EXTENDS
REFINES

RunWithMessages _SEES , Messages

FIGURE 4.1 — Architecture générale des machines et contextes Event-B

<¢ (machine Run). Finalement les messages sont introduits (contexte Messages et machine
RunWithMessages). Les messages établissent le lien entre deux événements : un événement
d’envoi et son événement de réception correspondant. Cette derniére machine est conforme
aux définitions 4.2.1 and 4.2.2 d’exécutions et calculs distribués. Cela correspond a un systéme
distribué avec communication asynchrone point a point.

Tous les modeles discutés dans ce chapitre sont disponibles en ligne ! : http://hurault.
perso.enseeiht.fr/MenagerieOfRefinements/. Cette page donne également les indications
pour rejouer les preuves (principalement les versions de Rodin et des prouveurs SMT a utiliser).
La suite de cette section est dédiée a 'étude détaillée de ces machines.

Attention, I'utilisation d’Event-B entraine un souci de vocabulaire : le terme événement est a
la fois utilisé pour les événements Event-B et pour les événements d’envoi et de réception de

messages. Les premiers manipulant les seconds, le discours est parfois acrobatique.

4.2.2.1 Evénements

Le contexte Event introduit 'ensemble EVENT. La machine Events acte simplement que de
nouveaux événements peuvent se produire. La variable past enregistre les événements passés
pour s’assurer qu'un événement ne peut pas se produire deux fois. La figure 4.2 donne le code de

cette machine.

4.2.2.2 Liens entre événements

La machine Communication introduit la notion de lien entre un événement et sa cause. Ce

lien sera plus tard réalisé grace a un message ou I'envoi de celui-ci sera une cause et la réception

1. Les noms des modeles sont sous la forme L_Name, ot le préfixe est utilisé pour que les modeles soient affichés
dans leur ordre de raffinement sous Rodin. Le texte du chapitre omet souvent la lettre en préfixe mais les extraits des
modeles la conservent pour référence.
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MACHINE Events
SEES Event
VARIABLES
past // Set of events that have happened
INVARIANTS
Tpast: past € P(EVENT)

EVENT INITIALISATION THEN past := @

EVENT happen
ANY e // New event

WHERE
grdl: e € EVENT \ past
THEN
actl: past :=past U {e}
END
FIGURE 4.2 — Machine Events
INVARIANTS

Tlinks: links € past «past

inv0:  dom(links) n ran(links) = @

// Causes (emissions) and consequences (‘receptions) are distinct
invl: VYel, €2, c - el —c €links Ae2 —c € links = el =e2
// a consequence has only one (direct ) cause

inv2: Ve, cl, c2 - e—cl €links Ae —c2 €links > cl =c2
// a cause has at most one consequence

FIGURE 4.3 — Invariants de la machine Communication

une conséquence. Une nouvelle variable 1inks est introduite. La communication étant point a
point les invariants attendus sont : la différentiation des causes (réceptions) et des conséquences
(émissions), 'unicité d’'une cause pour une conséquence donnée et le fait qu'une cause a au plus
une conséquence. La figure 4.3 fournit le code Event-B des invariants.

L'événement happen est raffiné en deux nouveaux événements : un événement create qui
est exactement happen et un nouvel événement 1ink qui établit un lien. create génére un
évenement autonome (future émission), alors que 1ink géneére un événement lié a une cause

(future réception). Un extrait de la machine Event-B est donné dans la figure 4.4.

4.2.2.3 Exécutions distribuées

Le contexte Peer étend Event avec PEER, un ensemble d’identifiants de pair. La machine
DistributedExecution ajoute deux variables : peer0f qui associe a chaque événement le pair
sur lequel il s’est produit, et prec qui est la relation de causalité entre événements. L'expression
Event-B el—e2 € prec est aussi notée el<.e2 dans le texte. Les principaux invariants indiquent
que prec est un ordre partiel, est totalement ordonné sur les pairs, et contient 1inks.

Les invariants de la machine sont donnés dans la figure 4.5 et un extrait de ses évéenements
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MACHINE Communication
REFINES Events

EVENT create REFINES happen extended
// unchanged

EVENT link REFINES happen // A new event occurs, with a link to its cause

ANY e // New event
cause  // Cause event
WHERE
grdl: e € EVENT \ past
grd2: cause € past // The cause event has already happened

grd3: cause ¢dom(links) // A cause serves once only
grd4: cause ¢ran(links) // A cause is not a consequence

THEN
actl: past :=past U {e}
act2:  links :| links' = links U {cause —e}
END
FIGURE 4.4 — Extrait de la machine Communication
INVARIANTS

Tprec: prec € past «-past

TpeerOf: peerOf € past —PEER

invl: (past <id) < prec // prec is reflexive

inv2: prec ; prec < prec // prec is transitive

inv3: prec n prec”! cid // prec is anti—symmetric

inv4d: links < prec // prec contains (the reflexive transitive closure of) links

invG: Vel, e2 - el epast Ae2 €past A peerOf(el) = peerOf(e2) = el —e2 eprec v e2 —el € prec
// Events occurring on the same peer are totally ordered

FIGURE 4.5 — Invariants de la machine DistributedExecution

dans la figure 4.6. Lévénement create est similaire a 1ink, sans la quatriéme ligne de +act4
qui correspond a la fermeture transitive de prec vis a vis de la cause. Le choix a été fait de
construire explicitement la fermeture transitive. Il aurait aussi été possible de construire une
relation non transitive et de définir prec comme la fermeture transitive de celle-ci. Or dans
Rodin, il est assez compliqué de manipuler les fermetures transitives. C’est donc pour une facilité
de réalisation des preuves que le choix de construire explicitement la fermeture transitive a été
fait.

4.2.2.4 Calculs distribués

Le raffinement suivant est la machine Run qui introduit les calculs distribués grace a une
variable run qui ordonne totalement les événements. L'expression Event-B el—e2 € run est
aussi notée el<,e2 dans le texte. Ses invariants sont donnés dans la figure 4.7. La variable run
est construite par superposition dans les actions create et 1ink comme montré dans la figure
4.8.
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MACHINE DistributedExecution
REFINES Communication

EVENT link REFINES link extended
ANY

p
WHERE

+grd5: p € PEER
THEN

+act3: peerOf :=peerOf U {e — p}
// The new event is causally after all events from the same peer (third line )
// and after all events that causally precedes the cause (fourth line)
+act4: prec :=prec
U {e —e}
U {ep - ep e€past A (T ep2 - ep2 € past A peerOf(ep2) = p Aep —ep2 € prec) | ep —e}
U {ep - ep € past Aep —cause €prec | ep —e}
END

FIGURE 4.6 — Extrait de l1a machine DistributedExecution

INVARIANTS
Trun: run € past «»past
inv0: Vel, e2 - el epast Ae2 epast = el —e2 erun ve2 —el erun //run is total
invl: (past <id) crun // run is reflexive (consequence of inv0)
inv2: run ; run Srun // run is transitive
inv3: run n run~t cid // run is anti—symmetric
inv4d: prec Srun // run extends prec
invh: Vel, e2 - el €past Ae2 € past A peerOf(el) = peerOf(e2) = ((el —e2 € prec) (el —e2 €run))

FIGURE 4.7 — Invariants de la machine Run

MACHINE Run
REFINES DistributedExecution

EVENT create REFINES create extended
+actb: run :=run U {e —e} U {ep - ep €past | ep —e}
EVENT link REFINES link extended

+act5: run :=run U {e —e} U {ep - ep €past | ep —e}

FIGURE 4.8 — Extrait de la machine Run
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4.2.2.5 Messages

Finalement, les messages sont introduits. Un message sert de lien entre son événement
d’envoi et son événement de réception. La machine RunWithMessages ajoute deux variables
mes0f et comOf qui, pour chaque événement, spécifie le message et le type d’événement (envoi ou
réception). Inversement, la variable 1inks et le parameétre cause de I'’événement 1ink (raffiné
en receive) sont supprimés. Un invariant de liaison Glinks et un témoin adéquat pour receive
sont fournis. Cette machine (figure 4.9) modélise une exécution distribuée pour la communication

asynchrone point a point.

4.2.2.6 Discussion

Le modele initial peut paraitre artificiel avec son unique invariant de typage et son unique
événement trivial. Il fournit cependant la base pour le raffinement, qui 4 chaque étape, introduit
un élément essentiel jusqu'a 'obtention d’'une modélisation d'une exécution distribuée. La
machine Communication introduit la communication point a point grace a une relation entre
deux événements. En jouant avec les gardes, d’autres modéles peuvent étre spécifiés : imposer
que les conséquences soient aussi les causes (communication synchrone) ; autoriser plusieurs
conséquences pour une cause (diffusion); autoriser plusieurs causes pour une conséquence
(convergence). La machine suivante, DistributedExecution, introduit les pairs et la relation
de causalité. Puis la machine Run introduit une observation d'une exécution distribuée comme
un ordre total sur les événements. Finalement RunWithMessages identifie la relation entre deux
événements grace a un message et exprime deux invariants essentiels sur les messages (unicité
des réceptions et réception apreés émission). Cette derniére machine modélise un modele de

communication purement asynchrone avec de la communication par message point a point.

4.2.3 Modeles de communication

La derniére machine obtenue peut ensuite étre raffinée pour imposer plus de contraintes sur
la communication, c’est-a-dire contraindre la réception et/ou 'envoi des messages. Ces contraintes
peuvent étre génériques (I'ordre de réception des messages dépend de I'ordre d’émission de ceux-
ci) ou applicatives (pour une application donnée, un message est défini plus prioritaire quun

autre).

4.2.3.1 Modeles de communication génériques

Dans un premier temps, I'intuition des modeéle est donnée. Ils sont formellement définis dans

la section 4.4.

RSC Realizable with Synchronous Communication [CBMT96, KS11]. Entre un événement
d’envoi d’'un message et I’événement de réception de ce méme message, il ne peut pas y

avoir d’événement de communication. C’est-a-dire que si un message est recu, 'événement
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MACHINE RunWithMessages
REFINES Run
SEES Messages
VARIABLES
past
peerOf
prec
run
mesOf // Message mesof(e) of a communication event e
comOf // label comOf(e) (Send or Receive) of a communication event e
INVARIANTS
TcomOf: comOf € past —COM
TmesOf: mesOf € past —MESSAGE
invl: Vel e2 - el epast Ae2 €past A comOf(el) = comOf(e2) AmesOf(el) = mesOf(e2) =el = e2
// no message is sent or received more than once
inv2: Ve - e €past A comOf(e) = Receive = (3 es - es € past A comOf(es) = Send A
mesOf(e) = mesOf(es) Aes — e € prec)
// a receive event is preceded by a send event
Glinks: Ves, er - es —er € links = comOf(es) = Send AcomOf(er) = Receive AmesOf(es) = mesOf(er)

EVENT send REFINES create extended
ANY e // New event
p // Peer where the event occurs
m // Sent message
WHERE

grd3: m € MESSAGE \ran(mesOf)
THEN

+act5: mesOf := mesOf u{e — m}
+act6: comOf :=comOf u{e — Send}

EVENT receive REFINES link

ANY e // New event

p // Receiver

m // Received message
WHERE

grdl: e € EVENT \ past
grd4: p € PEER
grd5: m € MESSAGE
grd6: Vep - ep € past A comOf(ep) = Receive =>mesOf(ep) #m // m has not already been received
grd7: 3 es - es € past A comOf(es) = Send AmesOf(es) = m // m has been sent
WITH
cause: cause € past A comOf(cause) = Send AmesOf(cause) = m
links : links ' = links U {es - es € past A comOf(es) = Send AmesOf(es) = m |es — e}
THEN
actl: past :=past U {e}
act3: peerOf :=peerOf U {e — p}
act4: prec :=prec U {e —e}
U {ep - ep e€past A (T ep2 - ep2 € past A peerOf(ep2) = p Aep —ep2 €prec) | ep —e}
U {ep - ep epast A (T es - es € past A comOf(es) = Send AmesOf(es) = m Aep —es €
prec) | ep —e}
acts: run:=run U {e —e} U {ep - ep €past | ep —e}
+act6: mesOf := mesOf u{e — m}
+act7: comOf :=comOf u{e — Receive}

FIGURE 4.9 — Extrait de la machine RunWithMessages
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d’envoi d’'un message est immédiatement suivi par I'’événement de réception de celui-
ci (dans le cas d’absence d’événements internes). Si le couple (envoi, réception) est vu

atomiquement, cela correspond a de la communication synchrone.

Interprétation orientée structure de données : les messages sont stockés dans un buffer de
taille 1.

FIFO n-n Les messages sont globalement ordonnés et sont délivrés dans leur ordre d’émission.
Ce modele est souvent utilis€ comme premieére étape pour passer de la communication
synchrone a la communication asynchrone en découplant ’événement d’envoi et celui de
réception.

Interprétation orientée structure de données : les messages sont stockés dans une unique
file ou tous les émetteurs déposent les messages et ol tous les récepteurs récuperent les

messages.

FIFO 1-n Les messages envoyés par un méme pair sont recus dans leur ordre d’émission.

Interprétation orientée structure de données : les messages sont stockés dans n files (une
par émetteur) ot chaque émetteur dépose ses messages et ou tous les récepteurs récuperent

les messages.

FIFO n-1 Les messages a destination d'un méme pair sont recus dans leur ordre d’émission.

Interprétation orientée structure de données : les messages sont stockés dans n files (une
boite aux lettres par récepteur). Les émetteurs déposent les messages dans la boite aux

lettres du destinataire, ils sont alors recus dans leur ordre de dépét.

FIFO 1-1 Les messages entre un couple de pairs sont recus dans leur ordre d’émission. C’est le
modele classiquement appelé FIFO dans la littérature.
Interprétation orientée structure de données : les messages sont stockés dans n? files (une

file par couple émetteur / récepteur).

Causal Les messages sont recus en accord avec la causalité de leur émission [Lam78]. Si un
message mq est causalement émis avant un message mg (i.e. il existe un chemin causal
entre ’émission du premier et celle du second), alors un pair ne peut pas recevoir mgy puis
mi.

Async Aucun ordre n’est imposé sur la réception des messages. La machine RunWithMessages
de la section précédente correspond a ce modele.

Interprétation orientée structure de données : les messages sont stockés dans un ensemble

d’ou ils sont extraits dans n’importe quel ordre.

4.2.3.2 Modeles de communication applicatifs

Dans un premier temps, I'intuition de ces modeles est donnée. Ils sont formellement définis

dans la section 4.5.
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FIGURE 4.10 — Architecture du framework

L'idée est ici de pouvoir donner la priorité a un message sur un autre. La condition de
délivrance ne se fait plus en fonction de 'ordre d’émission des messages, mais en fonction des
autres messages en transit et de leur priorité. Par exemple, il peut étre intéressant de traiter
en priorité des messages d’exceptions. Pour faciliter ’expression de ces priorités, les messages
sont étiquetés (nous parlerons dans la suite de canaux). C’est sur les étiquettes de messages que
sont données les priorités. Ces priorités forment un ensemble de contraintes statiques qui force
des réceptions a étre désactivées en fonction de ’état de réseau. (B BLOCKS c¢) signifie que si au
moins un message est en transit étiqueté par un élément de B, alors la réception d’'un message

étiqueté par c est désactivée.

4.3 Le framework pour la vérification de compatibilité

L'objectif est maintenant de vérifier si une composition de pairs (dont une description du
comportement est fournie) valide une propriété en fonction du modele de communication gérant
les interactions entre les pairs. Une hypothéese forte de ce travail est que ce n’est pas le pair
qui récupere les messages sur le réseau, mais c’est le modele de communication qui délivre
les messages aux pairs. Prenons ’exemple d'un client / serveur. Le client peut se connecter
au serveur en envoyant son login puis son mot de passe. Le serveur attend deux messages,
un message de login, suivi d'un message de mot de passe. Or si le modéle de communication
asynchrone sous-jacent est asynchrone pur (aucune contrainte d’ordre imposée), le mot de passe
est susceptible d’arriver avant le login. Le serveur doit donc étre capable de traiter ce cas de
figure, sinon une erreur doit étre détectée. Par contre, si le modéle de communication sous-
jacent est FIFO 1-1, le serveur n’aura pas a prendre en compte cette possibilité d’'inversion des

messages.

4.3.1 Apercu du framework

La figure 4.10 donne une vue globale du framework réalisé en TLA". Il est détaillé dans
[Chel7] et testable en ligne a 'adresse suivante : http://vacs.enseeiht.fr

Le framework est basé sur une description des pairs et du modele de communication a I'aide
de systéemes de transitions. Les messages n’ont pas de destinataires explicites mais sont envoyés

sur des canaux ce qui facilite la description des pairs. Notamment, les pairs peuvent étre décrits
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login!

accept? ~ upload! upload!
3

(+)
N N

Client : —

logout!

accept!

login? start?
ogin
Controleur : () g (2) ! @ 4 Appli: — upload ?

start! a2
end! § ene end? start?
) . R upload ? ’
ogout? @ @

FIGURE 4.11 — Un systéme client-serveur

en CCS et le framework construit alors automatiquement le systéme de transition. Le modele
de communication délivrant les messages aux pairs, il a besoin de connaitre les canaux écoutés
par les pairs, pour ne leur délivrer que des messages pertinents. Le terme "intérét des pairs" est
utilisé dans la suite pour représenter I’ensemble des canaux écoutés par un pair dans un état
donné.

Le systeme évolue selon une variante du produit synchronisé entre les pairs et le modele de
communication : le modele de communication et un pair évoluent sur ’envoi ou la réception d’'un
message, pendant que les autres pairs restent dans le méme état.

Le but est de vérifier que le systéme composé de pairs valide une (ou plusieurs) propriété(s).
Ces propriétés sont exprimées en logique LTL [MP92] et peuvent étre génériques (tous les pairs
terminent, il n’y a pas de réception inattendue...) ou applicatives.

Les pairs, les modeles de communication et la glue nécessaire a I’évolution du systéme sont
décrits par des modules TLA". La propriété LTL est vérifiée a 'aide du vérificateur de modeles
TLC.

4.3.2 Exemple

Prenons 'exemple du client-serveur disponible sur le démonstrateur en ligne et illustré par la
figure 4.11. Le serveur est décomposé en un contrdleur et une application. Le contréleur accepte
ou rejette le client et démarre / stoppe 'application quand nécessaire. Le client fait une demande
de connexion, s’il est rejeté, il peut demander a nouveau. S’il est accepté, il fait deux upload
puis se déconnecte. L'application accepte un message de démarrage, puis un nombre quelconque
d’upload, avant de revenir dans I’état initial a la réception d'un message d’arrét. Si elle recoit un
message d’arrét ou d’'upload alors qu’elle n’a pas démarré, cela provoque une erreur (état 1). De

méme si elle recoit un message de démarrage alors qu’elle tourne déja, cela provoque une erreur.
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Avec un modeéle purement asynchrone, le framework fait remonter une erreur :

Client: 1 --[login!]--> 2
--[login?]--> 2
--[tau]l--> 3

--[start!]--> 4

1
Contro: 1
2
3

Contro: 4 --[accept!]--> 1
2
3
1

Contro:

Contro:

Client:
Client:

--[accept?]--> 3
--[upload!]--> 4
Appli --[upload?]--> FAILURE
En effet, il n’y a aucune garantie que le message start arrive avant le message upload, méme
si c’est le message accept, envoyé avant le message start qui déclenche ’envoi du message upload.
Pour que ce cas de figure ne se produise pas, il faut, par exemple, que le modéle de communi-
cation soit C'ausal ou que des contraintes applicatives assurent que I’'application ne soit pas trop

en retard (voir section 4.5.3.2).

4.3.3 Les contenus applicatifs

Dans le cadre du projet ANR PARDI? le framework a été étendu pour ajouter du contenu ap-
plicatif aux messages. En effet dans les travaux développés ici, les messages sont des événements
sans contenu. Dans le but de vérifier des algorithmes distribués réalistes, il est important que
les messages puissent transporter de I'information. Cette extension a été ajoutée au framework.

La seule difficulté a été le codage de la réception. D a la nature de TLA", il fallait un
quantificateur existentiel sur la donnée regue. Dans le cas d'un domaine de donnée infini, TLC
n’est alors plus capable de vérifier le systéme. Une variable a donc été ajoutée pour mémoriser
les données envoyées mais pas encore recues, ce qui permet une quantification existentielle sur

un ensemble fini.

4.4 Modéeles de communication génériques

Nous venons de présenter un framework qui permet de vérifier la compatibilité de pairs
modulo un modele de communication. Différents modeles de communication peuvent étre définis.
Dans cette section nous allons revenir sur les sept modéles de communication asynchrone point
a point génériques dont 'intuition a été donnée précédemment en les définissant formellement

et en étudiant leurs liens.

2. http://pardi.enseeiht.fr
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4.4.1 Les modéles

Les études de ces modeles ont été menées en TLA' et en Event-B. Selon les travaux, les
modeles different légérement : dans les travaux en Event-B les messages posseédent un destina-
taire explicite alors que dans les travaux en TLA" les messages sont envoyés sur des canaux et
n’importe quel pair écoutant ce canal peut recevoir le message. Ce sont les modeles TLA' qui ont
été intégrés au framework défini précédemment.

Cette différence s’explique par une légere différence d’objectifs des travaux. Ceux menés avec
Event-B ont pour unique but ’étude des modeles de communication a proprement parler. Ceux
menés avec TLA' sont intégrés au framework qui permet de vérifier la compatibilité de pairs
modulo un modele de communication. La présence de ces pairs nous a motivé a ne pas mettre de
destinataire explicite pour étre plus expressif dans la description des pairs.

Une autre légére différence est que les modeles TLA' possédent une action interne ()
alors qu’elle n’a pas été prise en compte dans les modeles Event-B. Les modéles Event-B ont
été définis dans le but d’étudier la communication en isolation. Donc seuls les événements de
communication importent. Les modéles TLA* étant intégrés au framework, il est, encore une
fois, nécessaire d’avoir une modélisation plus expressive, et donc de laisser la possibilité aux

pairs et aux modeles de communication de réaliser des actions internes.

4.4.1.1 Définitions basées sur les ordres

Comme explicité par l'intuition des modeéles de communication, ceux-ci imposent un ordre de
réception des messages en respectant un prédicat spécifique, qui fait, entre autre, intervenir les

ordres d’émission des messages.

Définition des modeles Un calcul distribué o est conforme & un modéele de communication
CM si toutes ses réceptions sont correctement ordonnées vis-a-vis du prédicat de délivrance du
modele. Sauf pour le modele RSC, 'ensemble des calculs distribués valides pour CM est défini

selon un schéma commun de la forme :

V'mq, mg € MESSAGE, VD, Pry, Ds;» Ps, € PEER:
Tprl(ml) EOA rpTZ(mg) €0

€alcul(CM) = { o € CALCUL
aleul( CM) A condition sur sp, (m1), sp,, (m2), rp, (M), Tp,, (2)

= 71p,, (M1) <5 1p,,(M3)
La condition de délivrance de chacun des modeéles est donnée dans le tableau 4.1. Par
exemple pour le modeéle FIFO 1-1, dont la définition informelle dit que les messages entre un

couple de pairs sont regus dans leur ordre d’émission, la condition de délivrance spécifie que

si les messages m; et mg sont regus (qu(ml) EOA rprz(mg) € 0), que my a été envoyé avant
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FIFOn—-n FIFOn-1 Causal FIFO1-1 FIFO1-n
5p51(m1) <o sps2(m2) SPSI(ml) <s spSZ(mg) Spsl(ml) <c Spsz(mZ) SpSI(ml) <c Spsz(mz) sp51(m1) <c Spsz(mZ)
Aprl :pTQ /\pn = p’rz Apﬁ = p’r2

ADPs; = Ds, ADs; = Ps,

TABLE 4.1 — Prédicats de délivrance des différents modéles de communication

mg (sp, (M1) < sp,, (M), depuis le méme pair (ps, = p,,) et qu’ils sont recus sur le méme pair
(pr, = pr,), alors ils doivent étre recus dans leur ordre d’envoi (rpq(ml) <g rpm(mz)).

La condition de délivrance du modéle RSC 3 est, quant a elle, de la forme :

€alcul(RSC) = {0 € CALCUL

Vm € MESSAGE, Vp,, ps € PEER : }

rp,(m) €0 =>Ve€o:s, (m)<se<y1p (Mm)=e€{r,(m),s, (m)
Notons que ces définitions autorise un message a ne jamais étre recu.
Un exemple de modele Event-B  Chacun des sept modeles a été décrit en Event-B. Ils

sont caractérisés par un invariant qui décrit les propriétés d’ordre définies précédemment. Par

exemple, I'invariant de la machine correspondant au modele FIFO 1-1 est le suivant :

Vesl, erl, es2, er2 - esl €past Aerl €past Aes2 €past Aer2 € past

A comOf(esl) = Send AcomOf(es2) = Send AcomOf(erl) = Receive AcomOf(er2) = Receive
A mesOf(esl) = mesOf(erl) AmesOf(es2) = mesOf(er2)

A peerOf(esl) = peerOf(es2) A peerOf(erl) = peerOf(er2)

A esl —es2 € prec

= erl —er2 €run

Cet invariant dit que si esl et es2 sont des évenements d’envoi (comOf(esl) = Send A
comOf(es2) = Send), erl et er2 sont des événements de réception (comOf(erl) = Receive A
comOf(er2) = Receive), que erl (resp. er2) est la réception associée a esl (resp. es2) (mesOf(esl) =
mesOf (er1)AmesOf(es2) = mesOf (er2)), que les émissions ont lieu sur le méme pair (peerOf (es1) =
peerOf(es2)), que les réceptions ont lieu sur le méme pair (peerOf(erl) = peerOf(er2)), que
esl a eu lieu avant es2 (es1 — es2 € prec) alors les réceptions ont lieu dans le méme ordre
(erl — er2 € run).

Un extrait de la machine est présentée dans la figure 4.12. Elle raffine la machine Run WithMessages
qui, pour rappel, correspond aux calculs distribués avec communication asynchrone point a point
par messages.

Toutes les machines ont été écrites sur le méme modele. Un invariant représente la condition

de délivrance. Les modeles devant permettre autant d’exécutions que cet invariant I'autorise, la

3. Le modele original donnait une propriété sur les exécutions distribuées et non sur les calculs. Pour qu'une
exécution soit valide dans le modéle RSC original, il faut qu’'une exécution causalement équivalente valide la
propriété énoncée ici.
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MACHINE FifollEvent
REFINES RunWithMessages
SEES MESSAGES
VARIABLES // unchanged

past

peerOf

prec

run

mesOf

comOf

EVENT send REFINES send extended
ANY e
p
m
WHERE
grdl: e € EVENT \ past
grd2: p € PEER
grd3: m € MESSAGE \ran(mesOf)
// weakest precondition of the fifoll ordering invariant
ordering: V esl, erl, es2, er2 - esl epast U {e} Aerl epast U {e} Aes2 epast U {e} A
er2 epast U {e}
A (comOf u {e — Send})(esl) = Send A(comOf u{e — Send})(es2) = Send
A (comOf u {e — Send})(erl) = Receive A (comOf U {e — Send})(er2) = Receive
A (mesOf U {e — m})(esl) = (mesOf u{e — m})(erl) A(mesOf U {e —
m})(es2) = (mesOf u{e — m})(er2)
A (peerOf U {e — p})(esl) = (peerOf u {e — p})(es2) A (peerOf U {e —
p})(erl) = (peerOf U {e — p})(er2)
Anesl —es2 erun U {e —e} U {ep - ep €past | ep —e}
= erl —er2 erun U {e —e} U {ep - ep epast | ep —e}
THEN // unchanged
actl: past :=past U {e}
act2: peerOf :=peerOf U {e — p}
act3: prec :=prec U
act4: run :=run U
act5: mesOf := mesOf u{e — m}
act6: comOf :=comOf u{e — Send}

~— —

EVENT receive REFINES receive extended
WHERE

// weakest precondition of the fifoll ordering invariant
ordering: Vesl, erl, es2, er2 - esl epast U {e} nerl epast U {e} Aes2 epast U {e} A
er2 epast U {e}
A (comOf U {e — Receive})(esl) = Send A(comOf U {e — Receive})(es2) = Send
A (comOf U {e — Receive})(erl) = Receive A (comOf U {e — Receive})(er2) = Receive
A (mesOf U {e — m})(esl) = (mesOf u{e — m})(erl) A(mesOf U {e —
m})(es2) = (mesOf u{e — m})(er2)
A (peerOf U {e —p})(esl) = (peerOf U {e — p})(es2) A (peerOf U {e —
p})(erl) = (peerOf U {e — p})(er2)
Aesl —es2 erun U {e —e} U {ep - ep €past | ep —e}
= erl —er2 erun U {e —e} U {ep - ep €past | ep —e}
THEN
... // unchanged

FIGURE 4.12 — Modele de communication FIFO 1-1 décrit avec des événements. Les préconditions
les plus faibles sont utilisées pour s’assurer que les événements ne sont pas plus contraints que
Iinvariant d’ordre qui définit le modele. 69



précondition la plus faible (weakest precondition) de cet invariant a été choisie comme garde des

évenements (Event-B) d’envoi et de réception.

4.4.1.2 Définitions basées sur des histoires

La formalisation précédente des modeles est abstraite. Une seconde formalisation unifiée des
modeles a été définie. Elle est basée sur des histoires de messages. Cette formalisation repose

sur :

* NET : le réseau qui contient ’ensemble des messages en transit (i.e. envoyés mais non

encore recus);
* HG : I'histoire globale qui contient 'ensemble des messages ayant été envoyés;
® HC : pour chaque pair, I’histoire causale de celui-ci;
¢ HL : pour chaque pair, ’histoire locale de celui-ci.

Intuitivement, HG permet de reconstruire <, et HC permet de reconstruire <.. HL permet
de reconstruire I'ordre local. Comme dit précédemment, celui-ci peut étre retrouvé a partir de
Pordre global ou causal. Nous aurions donc pu nous passer de HL. C’est d’ailleurs le cas dans les
modeles Event-B. Mais pour des facilités d’écriture, les histoires locales sont utilisées dans les
modeles TLA*,

Les messages en transit sont de la forme :

* (id, chan,peer, HLIpeer]l, HC[peer]l, HG) pour les modéles TLA" ol le destinataire n’est pas
explicite. Le message est composé d'un identifiant, du canal sur lequel il est émis, du pair

émetteur et des histoires locale, causale et globale;

e (peer,dest, HC[peer]l, HG) pour les modeles Event-B ol le destinataire est explicite. Les
messages ne sont en pratique pas codés avec des quadruplets, mais a I'aide de quatre
fonctions d’étiquetage : origOf (émetteur du message), destOf (destinataire du message),
hcOf (histoire causale du message, i.e. I'histoire causale du pair d’émission au moment
de I'envoi), hgOf (histoire globale du message, i.e. 'histoire globale du pair d’émission au

moment de I'envoi).

Définition des modeles Tous les modeles sont définis sur le méme schéma. Lors de ’envoi
d’un message, celui-ci est construit (selon la forme explicitée précédemment), ajouté au réseau et
les histoires globale, causale et locale mises a jour avec I'ajout du message dans celles-ci. Lors de
la réception d'un message, celui-ci est retiré du réseau et I’histoire causale du pair de réception
est mise a jour avec 'ajout a celle-ci de 'histoire causale du message.

Seules changent les gardes des actions / événements d’émission et réception. Le tableau 4.2
résume les gardes des actions pour les modeéles TLA*. Le tableau 4.3 résume les gardes des
événements pour les modeles Event-B. Il faut noter que les parameétres des actions / événements

ne sont pas les mémes selon que nous ayons des destinataires explicites ou non.
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Modele | send(p,c) | receive(p,c,L)
RSC NET=0 Im={,¢m,——,—,—y ENET:¢,, = C
Am =, em,—y—y—,hg Y ENET: ¢, = C
FIF _ —l— > y=ry—y—'%Gm,
Onn A —3m' e NET:m' € hy,,
Am =<, ¢, P, hlm,_,_> ENET: ¢y =c¢
FIFO 1-n ! A 23m' = (s Pty —5—»—) ENET : Py = Py A m' € hlm
Im={, cm,———, hg Y ENET: ¢, =cC
FIFO n-1 T T m
On A =3m' =, cmrymymy—,-) ENET: oy € LA™ € by,
Causal T Am =, cmy-y= he,,,—) ENET: cpy = c
A=3Am' =, ¢prymyeyoy) ENET: ¢y € LAM' € B,
dm =, ¢m, Pms> P, s—-) ENET 1 Cpp = ¢
FIFO 1-1 T m
0 A =3m' =, ¢y Dty —y—s=) ENET Py = pry Ay € LAM' € Iy,
Async T IAm ={, Cm,—p——,—y ENET: ¢y, = ¢

TABLE 4.2 — Gardes distinctives des différents modeles de communication pour les modéles
TLA" avec histoires.

Modéle | send(p,d,m) | receive(p,m)
RSC NET = & m € NET A destOf (m) =p
m € NET A destOf (m)=p
FIFO n-n T A=3m' € NET: m/ € hgOf (m)
m € NET A destOf (m)=p
FIFO 1-n T A-3m' € NET : origOf (m) = origOf (m') A m' € hcOf (m)
m € NET A destOf(m) =p
FIFO n-1 T A—3m’ € NET: destOf (m') = p Am' € hgOf (m)
m € NET A destOf (m)=p
Causal T A=3m/ € NET: destOf (m') =p Am' € heOf (m)
m € NET A destOf (m) =p
FIFO 1-1 T A=3dm/ € NET : /\om'gOf(m) — om'gOf(m') A destOf(m/) =pA m' e hCOf(TTl)
Async T m € NET A destOf (m) = p

TABLE 4.3 — Gardes distinctives des différents modeles de communication pour les modeles
Event-B avec histoires.

Ces gardes sont tres proches. Seule differe la gestion du destinataire du message. Dans le cas
de réception de message sur un canal on vérifie que le canal de réception est bien le bon (¢, = ¢),
dans le cas d’une réception avec destinataire explicite on vérifie que le destinataire est bien le bon
(destOf(m) = p). Dans le cas d’'une réception de message sur un canal on vérifie qu’il n’y a pas un
autre message en transit qui intéresse le pair récepteur (-3Im’' =, ¢p/,—,—,—,—) € NET: ¢ € L),
dans le cas d’'une réception avec message explicite on vérifie qu’il n’y a pas un autre message
qui est destiné au méme pair (-3m’ € NET : destOf (m') = p). Lorsque les histoires locales sont
utilisées dans les modeéles TLAY, ce sont les histoires causales qui sont utilisées dans les modeles
Event-B. Ceci est possible, car nous avons aussi dans les gardes 1’égalité des pairs d’émission des

messages et ordre local et ordre causal se confondent pour un pair donné.
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Un exemple de modéle en Event-B Lobtention des machines Event-B se fait en deux étapes
de raffinement : d’abord superposer les histoires aux événements, puis supprimer les variables
inutiles (celles liées aux événements). La figure 4.13 présente un extrait de la machine Event-B

pour le modele de communication FIFO 1-1 avec histoires.

Un exemple de modeéle en TLA" Les modéles de communication avec histoires ont égale-
ment été définis dans TLA" (et intégrés au framework de vérification). La figure 4.14 présente

un extrait de la machine TLA" pour le modéle de communication FIFO 1-1 avec histoires.

4.4.1.3 Définitions basées sur des structures ad-hoc

Pour chacun des sept modeéles de communication, des modeéles plus concrets ont été définis.
Ils sont basés sur des structures de données ad-hoc comme les compteurs, les files ou encore
les vecteurs d’horloges. Ils ont été définis en Event-B et en TLA'. Ils sont utiles d'une part
pour le framework car il résolvent des soucis de performance et d’autre part pour montrer
I'implémentabilité des modeles de communication. Leurs implantations ne sont pas détaillées
ici, car 'accent est mis sur les représentations unifiées des modéles de communication qui

permettent de les comparer.

4.4.2 Comparaison des différents modeles de communication

Les différents modeles présentés précédemment vont étre comparés les uns aux autres. Cette
comparaison est facilitée par les définitions uniformes de ceux-ci. La figure 4.15 résume les

différents liens entre les modéles et les preuves réalisées.

4.4.2.1 Inclusion de modéeles

Définition 4.4.1 (Inclusion de modéle). Un modeéle de communication Mj est inclus dans un

modeéle Mo si et seulement si tous les calculs distribués conformes a Mj sont aussi conforme a M :

My € My, £ €alcul(My) € Ealcul(Ms)

Theorem 4.4.2 (Hiérarchie des modeles de communication). Le théoréme est illustré par la

figure 4.16 et formalisé comme suit :
* RSC C FIFO n-n C FIFO n-1 C Causal C FIFO 1-1 C Async
* RSC C FIFO n-n C FIFO 1-n C Causal C FIFO 1-1C Async
e FIFO 1-n et FIFO n-1 ne sont pas comparables.

Démonstration. Voir [CHQ16].
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MACHINE FifollHistory REFINES Fifol1lHistory SEES Messages

VARIABLES
net // Network
hg // Global history
hc // Causal history per peer
origOf // sender of message
destOf // destination of message
hgOf // global history of message
hcOf // causal history of message
INVARIANTS
Tnet: net eP(hg)
Thg: hg e P(MESSAGE)
The: hc € PEER —P(hg)

TorigOf:  origOf € hg —PEER

TdestOf: destOf € hg —PEER

ThgOf:  hgOf € hg —P(hg)

ThcOf:  hcOf € hg —P(hg)

ordering: ¥ ml, m2 -ml € hg Am2 € hg Am1 #m2
A origOf(m1) = origOf(m2)
A destOf(m1) = destOf(m2) Aml € hcOf(m2)
= - (ml enet Am2 ¢ net)

EVENT INITIALISATION THEN
al: net =2

a9: hcOf :=@

EVENT send REFINES send

ANY p md

WHERE
Tp: p € PEER
Tm: m € MESSAGE \ hg // new message id
Td: d € PEER
ordering: T

THEN
al: net :=net u {m}
a2: hg :=hg u {m}
a4: hc(p) :=hc(p) u {m}
ab: origOf :=origOf U {m—p}
a6: destOf :=destOf u {m—d}

a7: hgOf :=hgOf U {m— hg}
a8: hcOf :=hcOf U {m— hc(p)}
EVENT receive REFINES receive
ANY p m
WHERE

Tp: p € PEER

intransit : m € net

destination : destOf(m) = p

ordering: = (3 m2 - m2 € net AorigOf(m) = origOf(m2)
A destOf(m2) = p Am2 € hcOf(m))

THEN
al: net :=net \ {m}
a2: he(p) :=he(p) U hcOf(m) u {m}

FIGURE 4.13 — Machine Event-B pour le modéle de communication FIFO 1-1 avec histoires
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MODULE fifoll

[
EXTENDS Naturals, Defs

Init = id=1Anet={Ahl=[i € Peer— }1Ahc=1[i € Peer — (1A hg ={}
|

{
A
send(peer, chan) =  The peer “peer” sends a new message on channel “chan”

Anid =id+1

ALET m 2 {id} x {chan} x {peer} x {hil[peer]} x {hclpeer]} x {hg}IN
net' = netum

Ahl' =[hl EXCEPT ![peer] = @U {id}]

A hc' =[hc EXCEPT ![peer] = @ U {id}]

Ahg' = hgu{id}

|

I

deliveryOk(m, listened) 2 23Am2€ net: Ordering property. There is no tran-

A mp(m) = mp(m2) siting message m2 from the same peer,

whose channel is listened, and in the lo-

cal history of m (thus previously sent by
the same peer).

A me(m2) € listened
A mid(m?2) € mhl(m))

receive(peer, chan, listened) 2
dm € net: The peer “peer” receives a message on “chan”, while
A chan = me(m) listening to a set of channels “listened”
A deliveryOk(m, listened)
A net' = net \ {m}
AUNCHANGED (id, hl, hg)
A hc' =[he EXCEPT ![peer] = @ U mhc(m) U {mid(m)}]
I

I

NextSend = 3p € Peer:3c € Channel : send(p, c)

NextRecv = 3p € Peer:3c € Channel : 3] € SUBSET Channel : receive(p, ¢, [)
Next = NextSend v NextRecv

Spec = Init AQO[Next]yars

e e

e 1=

l

FIGURE 4.14 — Module TLA* pour le modéle de communication FIFO 1-1 avec histoires

Les travaux, de ce chapitre, se concentrent sur ’étude des calculs distribués. Cependant, une
version de cette hiérarchie pour les exécutions distribuées a également été réalisée et exposée
dans [SHQ17]. Les exécutions distribuées ne capturant pas l'ordre global, les liens entre les

modeles plus contraints que le modéle causal ne sont plus les mémes.

4.4.2.2 Un autre point de vue : le raffinement

Une des preuves présentées dans [CHQ16] (inclusion des modéles basés évenements) est
une preuve manuelle basée sur 'implication des prédicats de délivrance. Une autre fagon de
réaliser la preuve d’inclusion est de montrer qu'un modele raffine 'autre. En effet si un modéle
Mj raffine un modele M2, M; ne générera pas plus d’exécution que My et toutes les exécutions

de M seront compatibles avec Ma.
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Causal

FIFO,
FIFOy,

FIFO,,,

RSC

Evénements Histoire Ad hoc

compteurs

vecteurs
compteurs
compteurs

files
compteurs

spécification (Event-B et/ou TLA™")
raffine (preuve papier)

raffine (preuve Event-B)

raffine (preuve Event-B, TLA" et Why3)

FIGURE 4.15 — Relations entre les modeéles de communication

asynchronous
FIFO 1-1

causal

FIGURE 4.16 — Hiérarchie des modéles de communication
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Il existe plusieurs notions de raffinements, nous allons en développer trois : la notion générale
de simulation, le raffinement de TLA' et celui d’Event-B. Dans le cas de nos modeéles, ces trois
formes de raffinement ont été utilisées avec différents outils (Why3 pour la simulation, et les
outils dédiés pour les deux autres) pour prouver les inclusions de modeles. Pour une méme
formalisation (basée événements ou histoires), la hiérarchie des modeles a été prouvée par

raffinement :

¢ La hiérarchie des modeéles Event-B basés événements a été prouvée avec Rodin et la notion

de raffinement Event-B.

* La hiérarchie des modeles Event-B basés histoires a été prouvée avec Rodin et la notion de

raffinement Event-B.

* La hiérarchie des modéles TLA' basés histoires a été prouvée avec Why3 et la notion de

simulation.

* La hiérarchie des modéles TLA' basés histoires a été prouvée avec TLAPS et la notion de
raffinement TLA*.

Simulation et preuves Why3 Un modele abstrait M, = (S, 1,, R,, L) simule un modéle
concret M, =(S,,I,,R.,L) = AR € S, x S, :

e VYi.€el.,3i, €1,,R(.,1,)
o Vsl,5%¢€S,.,sleS,,lel,(R(S

cr~c

L S1) A R(s1,1,52)) = (352 € Sy, RS2, S2) A Ra(s,1,52))

cr~a cr~a a’”~a

Cette derniere propriété est illustrée par la figure suivante :

1_R 1

SC Sa
Vi El

2 2

SC 444444 R ..... S a

S’il existe une relation entre un état du systéme concret (scl) et un état du systeme abstrait
(scll), alors pour toutes les transitions (/) depuis cet état du systéme concret, il doit exister une
transition avec le méme label depuis I'état du systéme abstrait et les états d’arrivée (s2 et s2)
doivent étre en relation.

Intuitivement, si un modele abstrait M, simule un modeéle concret M., cela signifie que M,
fait au moins autant de chose que M.. Toutes les exécutions de M. sont également des exécutions
de M,. La réciproque n’est pas vraie.

Nous avons utilisé cette définition pour prouver la hiérarchie des modéles TLA" basés
histoires avec Why3. Les preuves sont disponibles a cette adresse : http://hurault.perso.
enseeiht.fr/asynchronousCommunication/refinements.why.

Les modeéles TLA' basés histoires ont été ré-écrits en Why3 et les preuves de raffinement

sont, a 'exception d'une, passées automatiquement grace aux solveurs Alt-Ergo et CVC4. La

76


http://hurault.perso.enseeiht.fr/asynchronousCommunication/refinements.why
http://hurault.perso.enseeiht.fr/asynchronousCommunication/refinements.why

preuve posant probléme est le raffinement entre FI/FO;1_, et Causal. Elle nécessite une propriété
sur les messages en transit dans le modeéle FIFO;_,, (a savoir que deux messages en transit et
causalement liés ont été émis par le méme pair). Cette propriété n’a pas été prouvée avec Why3

mais est un corollaire du lemme 3.4 de [CHQ16].

Raffinement TLA' et preuves TLAPS En TLA' la spécification Spec d'un module s’écrit :
Init AO[Next] A Fairness ou Init représente les états initiaux, Next la fonction de transition et
Fairness les équités éventuelles nécessaires au modele.

En TLA' un module concret M, raffine un module abstrait M, sila spécification du premier
implique la spécification du second : Spec. = Spec, soit Init. AC[Next.] A Fairness, = Init, A
L[ Next,] A Fairness,. Ceci n’a de sens que dans le cas oul les deux modeéles partagent les mémes
variables. Sinon, il faut définir une liaison entre les variables du module abstrait et celles du
module concret.

Une particularité du raffinement TLA" est la conservation des propriétés de vivacité due a la
présence de I'équité dans la formule a prouver.

Nos modeéles TLA' basés histoires ayant les mémes variables d’état, les mémes actions
et la méme équité, la preuve de raffinement se réduit a prouver I'implication des prédicats
d’initialisation et pour chaque action : Act. = Act,. Toutes les preuves TLAPS (disponibles ici
http://queinnec.perso.enseeiht.fr/ABZ2016) sont de la méme forme : d’abord le cas des
états initiaux, puis le traitement de la fonction de transition. La preuve de I'implication des
fonctions de transition étant elle-méme décomposée en deux cas : envoi et réception de message.

Une preuve est manquante, celle du raffinement de Causal par FIFO1—,, (celle qui avait déja
posé probleme a Why3). Elle n’est pas compléte, il manque la preuve de deux invariants. En
combinant ces deux invariants nous retrouvons la propriété qui avait di étre mise en hypothése
dans Why3.

Raffinement Event-B et preuves Rodin Le concept principal de la méthode Event-B est
le raffinement. Soit une machine concréte M, avec les variables w, une machine abstraite ),
avec les variables v, C, et C, les axiomes des deux machines et I.(w) et [,(v) les invariants
des deux machines. Les variables v de la machine abstraite sont liées aux variables w de la
machine concrete par I'invariant de liaison J(v,w). Le raffinement d'un événement F, de M,
(avec les parametres z, la garde G,(v,z) et 'action BA,(v,z,v")) en un événement E. de M,
(avec les parametres y, la garde G.(w,y) et 'action BA.(w,y,w’)) génere les obligations de

preuve suivantes :

CeNCy AN ()N T (w) A J(w,w) A Ge(w, y) A W(z,w,y) = Gy(v,x)
CeNCy AN (WA (0)AJ(w,w)A Ge(w,y) AN W(z,w,y) A BA(w,y,w')= T -(BA,(v,z,0")A J(v',w"))

Wz, w,y) est le prédicat qui lie les parameétres de 'évéenement abstrait et ceux de I'évene-
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ment concret s’ils ne sont pas égaux. La premiére formule signifie que la garde est renforcée.
La seconde formule signifie que 'action associée a I’événement concret n’est pas contradic-
toire avec I'action associée a I'évenement abstrait. skip est ’évéenement de bégaiement qui est
implicitement raffiné par un événement de la machine concrete qui ne raffine aucun autre
évenement.

Le raffinement Even-B garantit qu'une transition concrete est 1égale dans I'abstrait et qu’il
n’y a pas plus de blocage (deadlock) dans le modeéle concret que dans le modeéle abstrait.

La hiérarchie des modéles Event-B basés événements a été prouvée avec Rodin. Les modeles
sont exprimés de fagcon homogene, leur unique différence est 'invariant exprimant l'ordre de
délivrance. Les preuves de raffinement consistent donc a prouver une implication logique entre
ces invariants. Il n’a donc pas été nécessaire de définir d’invariant de liaison. La plupart du
temps, ces preuves n'ont demandé que peu d’interventions manuelles grice aux auto-provers,
post-tactiques et solveurs SMT. Comme pour les preuves précédentes, le raffinement de Causal
par FIFO1_,, a nécessité un invariant spécifique qui dit que la causalité entre deux événements
ne se produisant pas sur le méme pair est forcément issue d’'un échange de messages. Il a été
prouvé a I'aide de Rodin.

La hiérarchie des modeéles Event-B basés histoires a été prouvée avec Rodin. Cette fois
encore, les modeles sont exprimés de fagon homogeéne. D’'un modele a I'autre, seule la garde
de I’événement de réception differe (sauf pour RSC). Les preuves de raffinement consistent
donc a prouver I'implication des gardes. La encore toutes les preuves sont passées avec tres
peu d’'intervention manuelle et seul le raffinement de Causal par FIFO;—,, a été compliqué. Il

nécessite, encore une fois, un invariant spécifique qui a été prouvé automatiquement avec Rodin.

Bilan Les différentes preuves ont été réalisées a plusieurs mains. Les preuves Why3 ont été
les premiéres a étre réalisées. Classiquement, la traduction des modeles en Why3 peut étre
questionnée, néanmoins ceux-ci étant relativement simples, la traduction ne laisse pas beaucoup
de place a 'erreur. Les preuves de raffinement se ramenant a des preuves d’implication des
conditions de délivrance, les solveurs SMT semblaient une bonne cible. Connaissant la facilité
de Why3 a communiquer avec les SMT, Why3 a été utilisé pour avoir des preuves mécanisées "a
moindre effort".

Les preuves TLAPS ont été les secondes a étre réalisées, levant ainsi le probleme de la traduc-
tion des modeles. Le travail réalisé pour les preuves Why3 (recherche de lemmes intermédiaires)
a grandement facilité I’écriture de celles-ci. L'écriture des preuves TLAPS est un peu complexe,
car elle nécessite pour chaque étape de preuve de préciser quels définitions ou lemmes utiliser.
Néanmoins une fois terminées et validées, les preuves TLAPS sont lisibles par ’humain et tres
précises sur ce qui est nécessaire pour quelle partie de preuve. En opposition, avec Why3, nous
savons uniquement que les solveurs ont validé les obligations de preuve, mais nous n’avons

aucune idée de la structure de la preuve.
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Les preuves des modeles Event-B avec Rodin ont été les dernieres réalisées. Elles ont été
relativement rapides, car une fois encore elles ont bénéficié des expériences précédentes. Méme
si les modeles ne sont pas identiques, ils ont de fortes similitudes, donc les lemmes / invariants
nécessaires avaient déja été identifiés. La méme remarque est valide pour les preuves Rodin que
pour les preuves Why3 : nous n’avons pas d’idée de leur structure.

Les preuves des modeéles TLA" basés histoires ne sont pas complétes, alors que les preuves des
modeles Event-B ont été finalisées. Plus qu'un probléme d’outil (loin de moi I'idée de démontrer
que Rodin est plus puissant / pratique / ... que Why3 ou TLAPS), la nature des modeles est
probablement en jeu. Rappelons que les modéles TLA' n’ont pas de destinataire explicite, mais
des canaux et une notion d’intérét des pairs, alors que les modeles Event-B ont des destinataires
explicites, ce qui rend cette notion d’intérét inutile. Les modéles Event-B sont donc un peu plus

simples a manipuler.

4.4.2.3 Correction des concrétisations d’un modele

Pour un méme modele de communication, il est important de s’assurer que les versions
basées sur des histoires et des structures de données ad-hoc sont correctes par rapport a la

spécification abstraite a base d’événements et d’ordre.

Modele avec destinataires explicites Pour les modéles avec destinataires explicites (Event-
B) les preuves ont été réalisées par raffinement avec Rodin. Il s’agit ici d’'un raffinement de
concrétisation des structures de données : les événements (Event-B) ne sont plus modifiés (pas
de nouveaux éveénements créés, pas d’événements supprimés et parametres des événements
inchangés), seules les structures de données évoluent entre les modeles.

Les variables n’étant plus les mémes il est nécessaire de définir des invariants de liaison
pour lier les variables des modeéles histoires avec celles des modeles évéenements. Certains sont
communs a tous les modeles. Par exemple I'invariant stipulant que “un message qui est envoyé
mais pas encore recu (modéle basé évenement) est en transit et donc appartient au réseau (modéle

basé histoire)” est commun a tous les modeéles.

Modeéles sans destinataires explicites Pour les modéles avec envoi sur un canal (TLAT)
des preuves manuelles (preuves papier) [CHQ16] ont été réalisées pour la correction des modeles
histoires vis-a-vis des modeles événements. Elles n’ont pas été mécanisées, car nous n’avons pas
développé la version basée événements des modeles. Rien n’empéche leur définition. Histori-
quement les modeéles TLA" sont liés au framework de vérification et se sont donc les versions
opérationnelles (basées histoires ou avec structure de données ad hoc) qui ont été implantées.
Les envois de messages n’ayant pas de destinataires explicites, il a fallu ajouter une
contrainte sur le systéme pour obtenir la correction. En effet, les pairs recoivent les messages

depuis les canaux pour lesquels ils ont déclaré leur intérét. Il faut que cet intérét soit décroissant.
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Si un pair se met a étre intéressé par un canal, rien ne garantit que 'ordre du modele sera
respecté. Par exemple, imaginons deux messages envoyés sur le canal a et sur le canal b depuis
le méme pair et dans cet ordre. Un autre pair qui ne serait dans un premier temps intéressé que
par le canal b puis dans un second temps que par le canal a pourrait recevoir les messages dans
cet ordre méme dans le modele FIFO;_1, ce qui n’est pas correct. Le probléme ne se pose pas
quand les destinataires sont explicites, car ce n’est pas une information qui peut étre modifiée

contrairement a I'intérét d’'un pair qui est dynamique.

4.4.2.4 Complétude de la version histoire d’'un modele vis-a-vis de sa version

événements

La correction des modeles n’est pas suffisante. Quand nous nous intéressons a la compatibilité
d’un ensemble de pairs (notamment a I’aide du framework), modulo un modeéle de communication,
nous avons besoin d’étre certain que ce modele de communication est complet vis-a-vis de sa
spécification, c’est-a-dire que tous les calculs distribués issus de ces pairs et compatibles avec les

modeles de communication sont bien engendrés.

Une preuve de complétude des modeéles histoires TLA' par rapport aux modéles événements
a été réalisée [CHQ16]. La preuve de complétude nécessite que le systéme vérifie certaines
propriétés : I'intérét des pairs doit étre décroissant et le systéme doit étre mono-récepteur (c’est-
a-dire qu’au plus un pair est intéressé par un canal) pour certains modeles (FIFO 1-1, causal et
FIFO n-1). Le théoréme garantit alors la génération de toutes les exécutions éventuellement
fairs, c’est-a-dire toutes les exécutions qui peuvent étre prolongées en une exécution ou tout

message envoyé est recu.

Nous n’avons pas de résultat similaire pour les modeles Event-B. En effet pour cela, il
faudrait faire le raffinement des modeles basés histoires par les modeles basés évenement.
Pour que ces raffinements soient possibles, il faut modifier nos modeles basés événements pour
exhiber les contraintes nécessaires a la complétude. Les notions de décroissance de l'intérét
et de mono-récepteur n’ont pas de sens ici, puisque les modeéles Event-B ont des destinataires
explicites. Par contre les modeles basés évéenements doivent étre modifiés pour que seules les

exécutions "prolongeables" soient prises en compte.

4.5 Modeles de communication applicatifs

Nous ne nous intéressons plus ici aux modeles génériques mais aux modeles applicatifs.
L'idée est de donner une priorité relative aux canaux. Un message n’est pas délivrable s’il en

existe un plus prioritaire sur le réseau.
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4.5.1 Formalisation

Définition 4.5.1 (Réseau). A chaque étape d’un calcul distribué, NET, est l'ensemble des canaux

sur lesquels au moins un message est en transit.

Définition 4.5.2 (Réception désactivée). La réception sur un canal c est désactivée (disabled(c?))

a un certain point d’un calcul si elle ne peut pas avoir lieu & ce point.

Les priorités des canaux sont un ensemble de contraintes statiques qui forcent des réceptions
a étre désactivées en fonction de I'état du réseau. (B BLOCKS c) signifie que si au moins un

message est en transit sur au moins un des canaux de B, alors la réception sur c est désactivée.

Définition 4.5.3 (BLOCKS). Un systéeme Sys paramétré par l'ensemble de contraintes BLOCKS C'

respecte :
Sys, C' =V B < Channels,¥ c € Channels,

(BBLOCKS ¢)e C = (Vbe B,O((be NET,) = disabled(c?)))

4.5.2 Framework

La vérification de systéme pour un modele applicatif (ensemble de contraintes BLOCKS)
est intégrée au framework TLA". Un message peut toujours étre envoyé. Un message ne peut
étre recu par un pair que s’il intéresse le pair et qu’il n’existe pas de message plus prioritaire,
intéressant également le pair, sur le réseau.

Ces modeles applicatifs se combinent avec les modeles génériques.

4.5.3 Inférence

Il n’est pas intuitif de deviner ’ensemble de contraintes nécessaires pour garantir une
propriété de compatibilité entre un ensemble de pairs. Un mécanisme d’inférence a donc été
développé. Il fonctionne de facon itérative en appelant le framework et en analysant les contre-
exemples en cas de non-compatibilité. Cette analyse de contre-exemple permet d’enrichir I’en-

semble des contraintes.

4.5.3.1 Principe

L’algorithme d’inférence commence avec un ensemble de contraintes vide et va générer
I’ensemble des ensembles de contraintes qui permettent de garantir qu'un systéme vérifie une
propriété donnée. Le systéme ainsi que la propriété sont des parametres de cet algorithme
d’inférence.

Initialement 'ensemble de solutions candidates est vide. Le framework est alors utilisé pour
étudier si le systéme vérifie la propriété. Des que le framework génere un état du systéeme ou
plusieurs réceptions sont possibles, il s’arréte et remonte un certain nombre d’informations

a lalgorithme d’inférence. Ces informations sont analysées pour générer plusieurs solutions
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candidates : certaines forcent une branche d’exécution en mettant une contrainte de priorité
sur un message, d’autres laissent toutes les branches d’exécution accessibles. Ces solutions
candidates permettent de générer toutes les exécutions initialement possibles.

Ce principe est alors itéré pour chaque solution candidate jusqu’a ce que les solutions soient
soit validées (avec la solution candidate, le systéme valide la propriété), soient rejetées (avec la
solution candidate, le systeme ne valide pas la propriété).

Cette version est pessimiste, puisqu’elle s’arréte a tous les points de choix, mais garantit
d’obtenir toutes les solutions possibles. Une version optimiste existe, elle est plus rapide mais
non exhaustive. Elle consiste a laisser le framework trouver une exécution qui viole la propriété.

La trace de cette exécution est alors analysée et permet de générer des solutions candidates.

4.5.3.2 Exemple

Reprenons ’exemple du client-serveur de la section 4.3.2. Nous avons vu qu'une solution pour
garantir qu’aucun message inattendu n’est délivré est d'imposer un modele de communication

au moins aussi strict que le modele Causal. Une autre solution est d'imposer des contraintes

applicatives.
Lalgorithme d’inférence remonte les solutions suivantes (parmi d’autres) :
({start} BLOCKS upload) ({start} BLOCKS accept) ({start} BLOCKS accept)
({upload} BLOCKS end) ({upload} BLOCKS end) ({upload} BLOCKS logout)
({logout, end} BLOCKS login) ({logout} BLOCKS login) ({logout, end} BLOCKS login)
Etats différents : 298 ({end} BLOCKS start) Etats différents : 99

Etats différents : 465
Il faut noter que ces solutions ne sont pas comparables : aucun ensemble de contraintes n’est
inclus dans un autre. Cela rend difficile le choix de ’ensemble de contraintes a appliquer. De
plus ces solutions présentent une grande variation dans le nombre d’états du systéme, signifiant
que certaines solutions autorisent plus d’exécutions que d’autres. Ce critére n’est pas non plus
pertinent pour choisir I’ensemble de contraintes a appliquer. En effet, méme si une solution
présente un nombre d’états plus important, ce ne sont peut-étre pas les états "intéressants” du

systéme qui sont conservés.

4.6 Bilan

Dans ce chapitre la diversité des modeles de communication point &4 point asynchrone a été
étudiée. Il présente un cadre unifié pour décrire les différents modeles et rendre explicite le
type de communication utilisé au sein d’'une composition. Ces modéles peuvent étre génériques
(les ordres de réception dépendent uniquement des ordres d’émission et des pairs d’émission
ou réception) ou applicatifs (pour une application donnée, des priorités sont données entre les

canaux d’envoi des messages). Un framework de vérification de composition de services (pairs)
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est défini en TLA' et permet de vérifier (vérificateur de modele) que la composition des pairs et
d’un modele de communication valide une propriété exprimée en LTL. La propriété vérifiée ainsi
que le modele de communication sont des parameétres de 'algorithme de vérification. Certains
modeles de communication sont prédéfinis mais 'utilisateur peut définir son propre modele
tant qu’il respecte I'interface définie. Ces modeles ont été comparés entre eux et une hiérarchie

établie.

4.6.1 Outils développés

Description basée sur les systemes de transition La description des pairs et des modeles
de communication est, classiquement, basée sur des systémes de transition. Cette description
formelle a 'avantage d’étre supportée par de nombreux outils, qui permettent a la fois de
réaliser des preuves mécanisées des résultats sur lesquels s’appuient les travaux (hiérarchies
des modeles et correction des modeles basés histoires vis-a-vis des modeles basés événements)
et de fournir une mécanisation de I'algorithme de vérification de compatibilité (le framework
en TLA"). Cette description & base de systémes de transitions permet également de définir la
notion de composition des pairs grice a la notion de produit synchronisé entre ’ensemble des
pairs et un modele de communication. Cette définition léve toute ambiguité sur les propriétés de
la communication entre les pairs puisque celle-ci est isolée et donc spécifiée indépendamment du

comportement des pairs.

Framework de vérification Le framework, écrit en TLA', permet de vérifier automatique-
ment qu'une composition de services vérifie une propriété. Le framework étant basé sur un
vérificateur de modele, cette vérification n’est bien siir possible que lorsque le nombre d’états
du systéme est fini. Néanmoins, il est possible dans le cas infini, d’utiliser I’assistant de preuve

TLAPS pour réaliser des preuves du systeme.

Inférence des modeles de communication Dans le cas des modeles applicatifs, un algo-
rithme d’inférence de I'’ensemble des modéles de communication, pour lesquels une composition
vérifie une propriété, a été développé. Il révele que les modeles trouvés ne sont pas forcément

triviaux et surtout non comparables entre eux.

4.6.2 Diversité de la communication asynchrone

La communication asynchrone peut se décliner sous différentes formes. Dans certains tra-
vaux, il n’est pas toujours clair de savoir quel modele de communication asynchrone est utilisé
ni quelles sont les hypotheses faites sur celui-ci. Un des résultats importants est la cartogra-
phie des modeles de communication asynchrone. Elle permet de sensibiliser a leur variété,
d’énoncer les propriétés et de les hiérarchiser (en terme de réduction de 'indéterminisme qu’ils

permettent). Dans ces travaux, l'accent a été mis sur la possibilité de décrire cette diversité du
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FIGURE 4.17 — Modeles génériques asynchrones point a point

monde asynchrone. Différentes politiques d’ordonnancement des messages ont été étudiées, avec
la possibilité de les décliner avec plusieurs multiplicités (point a point, diffusion et convergence)
et avec des descriptions de différents niveaux d’abstraction. Méme si toutes ces possibilités n’ont
pas été développées, le cadre formel défini a été réfléchi pour pouvoir étre étendu dans toutes ces

directions.

Diversité des modeles génériques asynchrones point a point Usuellement, trois ordres
sont utilisés dans les systémes distribués : I'ordre local (<;) a un pair, 'ordre causal (<.) et
Pordre global (<) a un calcul. Ces trois ordres peuvent engendrer différentes propriétés sur
la communication : si deux événements d’émission sont ordonnés selon un ordre, alors les
évenements de réception associés sont ordonnés selon un second ordre. Les modeles imposant
des réceptions causalement ordonnées n’ont pas été étudiés car jugés non réalistes d’'un point de
vue opérationnel. La combinaison des différents ordres en émission et réception permet donc
d’engendrer six propriétés (modeles) de communication différent(e)s. Parmi ces six modeles,
deux ont été prouvés égaux. Les différents modeles et leurs noms utilisés dans ce manuscrit
sont exposés dans la figure 4.17. Ils ont été complétés par le modele purement asynchrone qui
n’impose aucune contrainte d’émission et de réception, et le modele RSC qui se rapproche du
modele synchrone.

En plus de ces modeles, des modeles exploitant des priorités sur les canaux ont été étudiés.

Exhaustivité des multiplicités : point a point, diffusion, convergence Méme si ce ma-
nuscrit se concentre sur la communication point a point, le cadre formel a été pensé pour prendre
en compte les différentes multiplicités : le point a4 point (une émission est liée & une réception),
la diffusion (un méme message peut étre recu par plusieurs pairs) et la convergence (une méme
réception peut étre liée a des émissions sur plusieurs pairs). Les résultats sur le point a point
ont d’ailleurs été généralisés a la diffusion [Chel7]. La convergence étant moins couramment
utilisée, elle n’a pas été étudiée, mais les travaux s’étendraient sans doute sans difficulté a

celle-ci.

Graduation des descriptions entre axiomatisation et opérationnalité Plusieurs ni-
veaux d’abstraction ont été proposés pour la description de chaque modele de communication.

Cela permet d’avoir un large choix de modeles a disposition. Certains sont plus adaptés a la
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preuve (modeles abstraits), d’autres sont plus proches de I'implantation (modeles utilisant des

structures de données ad hoc telles que les files, compteurs...).

4.6.3 Comparaison des modeéles de communications

Lorsque que 'on aborde le monde asynchrone dans sa diversité en définissant un grand
nombre de modeles de communication, comme nous ’avons fait, il est naturel de vouloir les

comparer entre eux.

Uniformité des descriptions Ces comparaisons ont été réalisées dans deux dimensions. Les
différentes représentations d'un méme modele ont été vérifiées "cohérentes" grace a la notion
de correction prouvée par le raffinement et la notion de complétude. Les différents modeles de
communication ont également été comparés entre eux. Une description uniforme de ceux-ci
est nécessaire pour faciliter cette comparaison. Les différents modeles ont été décrits de facon
uniforme a deux niveaux d’abstraction différents permettant de prouver une hiérarchie entre

eux.

Mécanisation des preuves La mécanisation est une partie importante des travaux présentés.
Elle a deux aspects : le fait de fournir des outils, mais également le fait de réaliser des preuves
mécanisées. Le choix des descriptions et des formalismes a été en partie guidé par les outils
qui les supportaient. Ayant dans 1’équipe des compétences en TLA' et Event-B, c'est assez
naturellement que les travaux ont été modélisés dans ces deux formalismes et que les preuves
ont été mécanisées a I'aide de Rodin et/ou de TLC et TLAPS. Certaines preuves ont également

été réalisées en utilisant Why3.

4.6.4 Expressivité

Isolation de la communication Les preuves de compatibilité / correction des algorithmes
distribués (qui sont des compositions de pairs / services) sont souvent réalisées pour un modele
de communication donné et sont a refaire intégralement pour un autre modele car ’algorithme
et la communication sont étroitement liés. En voyant le modéle de communication comme une
boite noire dont les propriétés sont connues et en I'isolant du reste de I’'algorithme, il est alors
plus simple de définir les propriétés du modele de communication nécessaires a la preuve et donc
de connaitre 'ensemble des modéles de communication pour lesquels une composition vérifie

une propriété.

Canaux versus destinataires explicites Lors de la description des pairs, les canaux appa-
raissent naturellement, notamment car ils sont intégrés a des calculs de processus tres utilisés
comme CCS. Pourtant, leur présence n’est ni anodine ni évidente. Dans une partie des travaux,

ils ne sont pas présents et sont remplacés par des destinataires explicites. En effet, lorsque I'on
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s'intéresse uniquement a la communication et a la comparaison des modeles de communication
entre eux, les canaux n’apportent rien et complexifient ’écriture des modeéles et donc la réalisa-
tion des comparaisons. Par contre, lorsqu’il s’agit de décrire un systéme composé de pairs, il est
naturel d’utiliser des canaux. Cela permet d’abstraire le destinataire du message et d’avoir une
plus grande expressivité. En effet, des exemples d’utilisation aussi standard qu'une application
client / serveur nécessitent de ne pas connaitre explicitement le destinataire (le client s’adresse
a un service sans avoir a s’occuper d'une éventuelle réplication des serveurs réalisant le service).
Cela permet également d’utiliser la notation CCS pour décrire les pairs, ce qui est plus agréable
que d’avoir a écrire le systéeme de transition du pair. Pour toutes ces raisons, nous n’avons pas
tranché entre les canaux et les destinataires explicites. Dans ces travaux les deux coexistent. Les
canaux sont présents dans les modeles qui servent au framework de vérification de compatibilité
de pairs, car ils permettent une description des pairs naturelle. Lorsqu’il s’agit de se concentrer
sur la communication (indépendamment des pairs) et de comparer les différents modeles de
communication, les canaux ne sont pas présents et les messages sont envoyés a des destinataires

explicites.

Exécutions distribuées versus calculs distribuées Finalement, la derniére probléma-
tique a laquelle nous avons été confrontés est la dualité entre les exécutions distribuées (basées
sur la connaissance de l'ordre causal des événements) et les calculs distribués (basés sur la
connaissance de 'ordre global des évenements). Si dans les systemes distribués, sans mécanisme
de centralisation, les pairs ne peuvent pas avoir plus de connaissance que la causalité, notre
volonté d’exhaustivité des modeles génériques point a point nous a amené a considérer des
modeles basés sur 'ordre global. Dans ces travaux nous nous intéressons donc exclusivement
aux calculs distribués, mais des extensions de ceux-ci se sont concentrées sur les exécutions
destribuées [SHQ17].
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CHAPITRE

SELECTION DES COMPOSITIONS DE SERVICES BASEE SUR LA
QUALITE DE SERVICE

Ce chapitre s’articule autour de la thématique de la sélection des compositions de services
en utilisant des criteres de qualité de service. Lorsqu’un ensemble de compositions de services
répondant au besoin fonctionnel est connu, il faut choisir celle qui sera exécutée. Le but ici est de
choisir celle qui a les meilleures propriétés pour la plateforme d’exécution visée. Les propriétés

ciblées dans ce chapitre sont les propriétés de qualité de service.

Dans ce chapitre, la qualité de service des services est décrite a I'aide de valeurs numériques
représentant le temps d’exécution, le cotit, la réputation, la disponibilité ou la fiabilité. Les
premiers travaux présentés ne s’intéressent qu'au temps d’exécution, alors que les seconds s’in-
téressent aux cinq critéres (agrégés ou non). Ces travaux s’étendraient & un nombre quelconque

de criteres de qualité de service.

Cette thématique est moins approfondie que les deux précédentes, elle vient en complément,
presque en "bonus". Le but initial était de pouvoir choisir la meilleure composition de services
parmi celles renvoyées par le courtier. Les compositions étant toutes correctes vis-a-vis du
besoin fonctionnel, ce sont les aspects non fonctionnels qui déterminent le critere de qualité des
compositions. La premiére partie de ce chapitre étudie la sélection de la meilleure (en terme de
temps d’exécution) composition de services. Le temps d’exécution d'une composition est estimé a
l’'aide d’algorithmes d’apprentissage. La seconde partie du chapitre présente une approche qui
combine la découverte et la sélection de la composition de services a 'aide d’un (ou plusieurs)
algorithme(s) d’optimisation. Cela évite de générer I’ensemble des compositions répondant au

besoin pour ensuite en sélectionner une unique a exécuter.
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5.1 Sélection a posteriori a ’aide de 'apprentissage

automatique

Travaux en collaboration avec l'université d’Hawai et en particulier avec Henri Casanova. Ils

ont donné lieu a la publication suivante : [HBC15].

Dans ce travail nous répondons a la question : étant donné un calcul qui peut étre réalisé via
des appels a des services standards d’algebre linéaire, est-il possible de déterminer automatique-
ment la composition de services qui le réalise avec la meilleure performance ? Nous définissons la
performance comme le temps d’exécution, c’est-a-dire le temps nécessaire pour réaliser le calcul.
Nous étudions cette question en supposant des exécutions séquentielles monoprocesseur sur un

ordinateur donné. Notre approche consiste en deux phases :
* une phase d’énumération utilisant le courtier (voir section 3.1) en boite noire;

* une phase de sélection de la composition de services la plus rapide en se basant sur une

prédiction du temps d’exécution.

Une approche possible pour la sélection est de développer des modéles analytiques des
colts des services et de leurs compositions. Cependant, au vu de la complexité des logiciels
modernes et du hardware, les modeéles de performance sont approximatifs au mieux, méme pour
les exécutions mono-processeur. A la place, nous prédisons le temps de réponse en utilisant
des techniques d’apprentissage automatique supervisé basé sur un ensemble de benchmarks
d’exécutions de services et de composition de services. Notre but dans ce travail n’est pas de
faire une avancée dans le domaine de 'apprentissage automatique, mais plutét d’établir si les
algorithmes d’apprentissage automatique peuvent étre utilisés pour résoudre le probleme de la

sélection de la composition de services.

5.1.1 Méthodologie

Pour réaliser notre "proof of concept", nous avons choisi un sous-ensemble restreint de sept
services disponibles issus des librairies BLAS [BDD"02] et LAPACK [ABB*99]. Méme si cela
peut sembler limité, le travail réalisé est facilement généralisable a un plus grand nombre de

services.

5.1.1.1 Construction de ’espace de caractéristiques (feature space)

La premiere étape est de définir une représentation des solutions qui est utilisée pour en-
trainer les algorithmes d’apprentissage. Le bon apprentissage des algorithmes est conditionné
par cette représentation. L'espace de caractéristiques doit capturer les caractéristiques princi-
pales d'une composition qui influent sur le temps d’exécution. Plus précisément nous associons

une solution (un ensemble d’appel de services avec leurs parametres comprenant entre autre

88



Ensemble Instances

Requéte Trad > .
d rader de solutions d’entrainement
Compilation Exécution su
"maison” 17f>1ateforme cible
fichi Di ; :
chiers | g++ — Exécutables 1mens10/ns d.e matrices
C++ aléatoires

FIGURE 5.1 — Génération des données d’entrainement issues d’'une requéte au courtier.

les tailles des matrices en entrée et en sortie) avec un vecteur. Un ensemble de tels vecteurs
associés a des mesures de temps d’exécution est utilisé pour entrainer les algorithmes d’appren-
tissage automatique qui produisent ensuite une prédiction de temps d’exécution pour un vecteur
arbitraire.

Notre construction de cet espace de caractéristiques est guidée par 'exemple classique de la
multiplication de trois matrices : A x B x C'. A moins que les matrices ne soient carrées, une des
deux solutions possibles, (A x B) x C' ou A x (B x (), conduit a un temps de réponse plus court
que l'autre. Par exemple, pour trois matrices A, B et C de taille respective 1 x 10,000, 10,000 x 1,
et 1x 10,000, le temps de calcul de A x (B x ) est plus de 7000 fois plus important que celui de
(A x B)x C (dans nos conditions d’expérimentation). Cela est dut au fait que la matrice B x C'
est de taille 10,000 x 10,000 alors que la matrice A x B est de taille 1 x 1.

La définition de I’espace de caractéristiques n’étant pas triviale, deux espaces de caracté-
ristiques ont été définis afin de pouvoir comparer leurs performances. Le premier espace est
un vecteur de n + 3 composants, ot n est le nombre de services disponibles. Les n premiers
composants sont, pour chacun des services, le nombre d’appels de celui-ci. Le vecteur est complété
avec les tailles moyennes, minimales et maximales des dimensions des matrices. Le second
espace est un vecteur de caractéristiques de 5n composants. Pour chacun des n services, il y
a 5 composants : le nombre d’appels au service, les tailles moyennes, minimales et maximales
des dimensions des matrices pour les appels a ce service et une mesure approximative de la

complexité du service (basée sur sa complexité théorique).

5.1.1.2 Construction des données d’entrainement

Les données d’entrainement forment un ensemble d’instances de ’espace de caractéristiques
qui permet aux algorithmes d’apprentissage automatique de construire leur modele de cofit. 11
doit donc étre représentatif des requétes ultérieures.

Chaque donnée d’entrainement correspond a une composition de services instanciée avec des

tailles de matrices, augmentée du temps de réponse mesuré sur notre ordinateur de test. Pour
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une composition, nous mesurons le temps de réponse pour 50 instances de tailles de matrices
aléatoires, échantillonnées uniformément entre 1 et 500.

Notre ensemble de données d’entrainement inclut des instances qui correspondent & un appel
d’un service simple, pour un total de 7 x 50 = 350 instances. Nous avons également complété les
données d’entrainement en générant des requétes pour le courtier et en injectant les réponses
du courtier selon le schéma 5.1. Ces requétes ont été obtenues en combinant deux opérations
parmi celles largement utilisées en algebre linaires a savoir : I'addition (+), la multiplication (x),
linverse (“1), la transposition (%), et la factorisation LU (lu). Ces requétes ont été déclinées avec
des propriétés de matrice particulieres : générale, symétrique et triangulaire.

Au total, les données d’entrainement comportent 22,750 instances (dont 350 instances issues

d’une invocation d’un service seul).

5.1.1.3 Construction des données de test

Nous avons étudié différents domaines d’application de ’algébre linéaire et avons choisi 7
requétes issues du traitement d’image.

Ces requétes ont également été traitées selon le schéma présenté dans la figure 5.1, mais
en étant instanciées avec des tailles de matrices entre 1 et 10,000 (contre 500 pour les données

d’entrainement).

5.1.2 Résultats

Pour plus de généralité dans les résultats, les expériences ont été réalisées deux fois, avec
deux librairies d’algebre linéaire différentes : ATLAS [WPDO01] et OpenBLAS !. Nous avons
obtenu des résultats similaires, ce qui permet de suggérer que 'approche n’est pas biaisée par
l'utilisation d’une librairie particuliére. Les chiffres et courbes montrées dans la suite sont ceux
obtenus avec OpenBLAS.

5.1.2.1 Les algorithmes avec de bonnes prédictions

Nous nous sommes intéressés a savoir si les algorithmes d’apprentissage automatique
trouvent souvent la meilleure composition de services et dans la mesure o ils se trompent, s’ils
se trompent de beaucoup. Les résultats sont montrés sur les courbes des figures 5.2 et 5.3. Pour
chaque algorithme 20 points sont montrés, chacun avec un ensemble de données d’entrainement
différentes (tailles de matrices différentes).

Les croix vertes (x) représentent les données pour I'espace de caractéristiques complexe,
tandis que les plus rouges (+) représentent les données pour I'espace de caractéristiques simple.
La figure 5.2 représente le pourcentage de fois ou I'algorithme choisit la meilleure solution. La

ligne noire représente le pourcentage de fois ot la premieére solution renvoyée par le courtier est

1. http://www.openblas.net/
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FIGURE 5.2 — Est-ce que les algorithmes choisissent la meilleure solution?

la meilleure et permet de se comparer a un algorithme trivial et rapide qui consisterait a choisir
d’exécuter la premieére solution du courtier. Quand un algorithme ne choisit pas la meilleure
solution, il est important de savoir si la solution choisie est proche de la solution optimale ou pas.
C’est ce que représente la figure 5.3. Elle représente 'erreur relative entre la solution choisie
par I'algorithme et la solution optimale (en excluant les cas ou I’algorithme trouve la meilleure
solution). Plus I'erreur est proche de 1, meilleure est la solution.

Les courbes montrent nettement que ’espace de caractéristiques le plus complexe (c’est-a-
dire celui avec 5n composantes) est celui qui donne les meilleurs résultats. Dans la suite nous
nous concentrerons donc sur les résultats de celui-ci.

Parmi les divers algorithmes testés, ’'algorithme de régression linéaire est celui qui s’est le
mieux comporté (voir figure 5.2). Il est tres régulier dans ses réponses et dans 65% des cas il
trouve la meilleure solution. De plus quand il se trompe, il se trompe peu (voir la figure 5.3).

Deux autres algorithmes ont de bons résultats : PaceRegression et SMOReg. Ils sont, comme
I’'algorithme de régression linéaire, des algorithmes qui construisent des fonctions de cott (en
opposition par exemple a ceux qui construisent des arbres de décision) a ’aide de méthodes de

régression.

5.1.2.2 Comparaison avec Octave

Comme il a été vu dans la section 3.2.1, une proposition intéressante est d’intégrer le courtier
avec des environnement interactifs de calculs d’algebre linéaire tels que Matlab [MAT10],
Scilab [Sci12], ou GNU Octave [Han11]. Des expériences simples sur ces trois outils ont permis

de révéler qu’'aucun d’eux ne prend en compte le cas pathologique de la multiplication expliqué
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FIGURE 5.3 — De combien les algorithmes se trompent-ils ?

précédemment, laissant a l'utilisateur la responsabilité de bien présenter ses calculs. Dans cette

partie nous étudions I'impact d’'une potentielle intégration du courtier dans Octave.

Nous nous intéressons donc a l'utilisation du courtier combiné avec la sélection d'une compo-
sition parmi celles proposées. La sélection est réalisée avec I'aide de 'algorithme d’apprentissage
automatique qui s’est le mieux comporté pour notre probleme, a savoir celui de régression
linéaire. Pour ce faire nous nous sommes comparés avec Octave. La figure 5.4 représente la
différence relative entre le temps d’exécution d’Octave et le temps d’exécution du courtier et
de la solution choisie (le temps de choix de sélection n’est pas compté car négligeable puisque
nous considérons la phase d’entrainement des algorithmes d’apprentissage automatique comme
hors ligne). Pour chaque requéte, 50 points sont montrés, triés par temps croissant d’exécution
d’Octave. Ils représentent 50 fois le méme calcul mais avec des matrices différentes aussi bien
en taille qu’en contenu. Les données au dessus de 250% ne sont pas montrés pour que le graphe
reste lisible. Lorsque la différence relative est positive, cela signifie qu’Octave est plus rapide
que le courtier combiné a la sélection. Inversement, lorsque la différence relative est négative,

cela signifie qu’Octave est plus lent que le courtier combiné a la sélection.

Si nous nous intéressons uniquement au choix de 'algorithme d’apprentissage automatique
(courbe rose et continue), nous nous rendons compte que le choix de I'algorithme d’apprentissage
est souvent pertinent puisqu’il permet une réalisation du calcul plus rapide qu'Octave. Par
contre, le temps d’énumération du courtier étant trés lent, le bénéfice de 'approche est perdu

(courbe orange et en pointillée ou le temps d’énumération a pourtant été divisé par 20).

I1 faut tout de méme noter que le courtier a été réalisé comme un "proof of concept" et n’a

jamais été optimisé.
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FIGURE 5.4 — Comparaison avec Octave.

5.2 Construction guidée par la qualité de service multi-critéres

Collaboration avec l'université de Constantine II. Ces travaux sont en partie les travaux de
theése de Sériel Boussalia (Mai 2014 - Mai 2016), que jai co-encadrée avec Allaoua Chaoui. Ils ont
donné lieu aux publications suivantes : [BCH"' 16, BCH15]

Ces travaux s’intéressent a la construction des compositions de services guidée par la qualité
de service. Cela permet d’éviter I’écueil des travaux précédents : une phase chronophage de
recherche exhaustive des compositions. L'idée est ici d’aller directement "a I’essentiel” en guidant,
a laide d’algorithmes d’optimisation, la recherche de la composition dans la direction de la

" . " o .
meilleure" composition.

Peu de temps (d’espace) est consacré a ces travaux, car si les idées initiales sont intéressantes,

la mise en ceuvre n’est pas aboutie.

5.2.1 Description de la qualité de service des services

Comme pour tous les travaux précédents, avant de parler de composition de services validant
une propriété, il faut pouvoir décrire cette propriété et donc proposer une description des services,

de la composition de services et de la propriété.
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5.2.1.1 Criteres de qualité de service

Classiquement, la qualité de service est décrite par plusieurs valeurs :

¢ le temps d’exécution;

¢ le cofit (pécuniaire);

¢ la réputation (systéme de notation sur internet par exemple);

* la disponibilité et

¢ la fiabilité.

La qualité de service de la composition est décrite par les mémes valeurs, calculées a partir
des valeurs de qualité de service des différents services qui constituent la composition. Le temps
d’exécution (resp. le cotit) est la somme des temps d’exécution (resp. des cotits). La réputation est

la moyenne des réputations. La disponibilité (resp. 1a fiabilité) est le produit des disponibilités

(resp. des fiabilités).

5.2.1.2 Mono-critére vs. multi-critéres

Pour optimiser cette qualité de service (tuple de valeurs), il y a deux approches possibles :

* agréger ces différentes valeurs (avec des pondérations pour laisser a l'utilisateur le choix

de ses priorités) et optimiser un unique critére;

¢ utiliser des méthodes d’optimisation multi-critéres et proposer plusieurs solutions appar-
tenant au front de Pareto. Les solutions appartenant au front de Pareto sont celles pour
lesquelles il n’existe pas de solution améliorant un critére sans en dégrader un autre. A

I'utilisateur ensuite de choisir la solution qui lui convient le mieux.

La premiere approche est plus simple mais impose d’agréger ensemble des critéres qui
ne sont pas comparables. Certes la pondération donne un degré de liberté important mais il
reste difficile de définir un critére de qualité de service qui a du sens. La seconde approche,
en n’agrégeant pas les différents parametres de qualité de service, évite I'écueil de la solution
précédente. Cependant les algorithmes d’optimisation multi-critéres sont plus complexes et le

choix final est laissé a l'utilisateur, ce qui est problématique dans une optique d’automatisation.

5.2.2 Services avec une entrée et une sortie

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a un cas particulier permettant de
faire une découverte a la volée du workflow d’exécution et de choisir la composition en optimisant
un ou plusieurs critéres de qualité de service.

Les services considérés possédent une unique entrée et une unique sortie caractérisées par
leur type. La requéte de 'utilisateur fournit le type d’entrée, le type de sortie ainsi que la qualité
de service souhaitée. L'algorithme construit une chaine de services répondant a la problématique

en utilisant des algorithmes d’optimisation pour guider la recherche de la composition optimale.
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FIGURE 5.5 — Schéma de 'approche d’optimisation multi-objectifs.

L’architecture globale est présentée dans la figure 5.5. Une population initiale (ensemble
de compositions de services répondant au besoin) est générée. Cette population initiale a une
taille fixée. Un premier front de Pareto est construit. Les individus de la population initiale qui
n’appartiennent pas a ce front (composition de service non optimale) sont alors mutés a l’aide

des algorithmes d’optimisation, puis ré-injectés dans la population étudiée. Le processus est

ré-itéré un nombre borné de fois.

5.2.3 Services avec plusieurs entrées / sorties

Comme il est peu réaliste de ne considérer que des services avec une unique entrée et une

unique sortie, nous nous sommes ensuite intéressés a des services plus généraux. La difficulté est
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alors la construction du plan de réalisation. En effet, il devient alors tres difficile de construire
le plan de réalisation a la volée. Le choix a été fait de se baser sur plusieurs plans (composés de
taches) répondant a la problématique. Nous supposons aussi connu un ensemble de services (et
leur qualité de service) capables de réaliser chaque tache.

Le méme principe que précédemment est alors appliqué : création de la population initiale
(affectation aléatoire d’un service a une tache pour chaque plan), puis itération des mutations

des compositions qui ne sont pas sur le front de Pareto.

5.2.4 Algorithmes d’optimisation utilisés

Deux algorithmes d’optimisation ont été utilisés. Tous les deux sont des méthodes approchées
(rapides mais renvoyant une valeur proche de I'optimum et non 'optimum lui-méme). Les deux
algorithmes sont des algorithmes génétiques basés sur l'intelligence en essaim. Le premier
s’inspire du comportement du coucou et le second du comportement des chauves-souris.

Les deux algorithmes fonctionnent sur le méme principe : ils posseédent une population
initiale qu’ils font évoluer par mutation. Aprés une phase de mutation, les meilleurs individus
sont gardés, les moins bons sont oubliés et de nouveaux individus sont ajoutés (pour explorer un
espace d’états le plus grand possible).

Le probleme des deux algorithmes choisis est la grande part d’aléatoire qu’ils integrent,
rn’aidant pas au contréle (et a la compréhension!) des résultats. Les résultats ont donc été

difficiles a analyser et peu concluants.

5.3 Bilan

Ce chapitre présente deux travaux qui s’intéressent a la qualité de service de la composition
de services. Le premier ne s’intéresse qu’a un unique critere, le temps d’exécution, et s’appuie
sur des algorithmes d’apprentissage automatique pour choisir une composition de services parmi
un ensemble. Le second s’intéresse a des critéres multiples et propose de coupler la découverte
et la sélection de la composition de services.

Les algorithmes d’apprentissage automatique se sont révélés efficaces pour réaliser le choix
entre plusieurs compositions de services. Nous avons fait nos expériences sur une seule machine,
ce qui explique que la régression linéaire se comporte bien. En effet, méme si les modéles de
performance sont difficiles a construire a partir de la complexité théorique des services, il n’est
pas étonnant que le temps d’exécution soit trés fortement corrélé au nombre de services appelés,
a la taille des matrices avec lesquelles ils sont appelés et a leur complexité théorique, qui sont
les informations présentes dans I’espace de caractéristiques.

Il faudrait étendre ce travail en regardant si les résultats sont toujours aussi bons dans le cas
de compositions exécutées sur des machines plus complexes (multi-ceeurs, plusieurs machines,

exécutions paralleles...). Il faudrait également vérifier que ces travaux passent a ’échelle avec
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un nombre plus important de services disponibles. Et enfin, il faudrait s’'intéresser a d’autres
domaines d’applications. Pour utiliser ces travaux dans un autre domaine, la seule modification
a apporter est la redéfinition de I'espace de caractéristiques. En effet, celui présenté ici est
fortement lié a I'algebre linéaire. Le travail de définition de cet espace de caractéristiques n’est
pas simple et est primordial pour le bon comportement des algorithmes d’apprentissage (nous
I’avons vu avec les deux espaces choisis).

Lidée de guider 'énumération des solutions vers la meilleure solution pour éviter d’explorer
tout 'espace d’état est prometteuse mais, comme il a déja été dit, la mise en oceuvre n’a pas été
satisfaisante. Il aurait été intéressant d’utiliser d’autres algorithmes comme ceux utilisés dans
des travaux récents de recherche de produits dans une ligne de produits [HLL*16]. Par exemple,
étudier le comportement de NSGA-II [DPAMO02] dans notre contexte aurait été pertinent. C’est
un algorithme génétique devenu un algorithme de référence pour les approches multi-objectifs

s’intéressant a générer le front de Pareto.
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CHAPITRE

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

6.1 Conclusion

Dans ce manuscrit la formalisation et la vérification de la composition de services, au sens

large, sont étudiées sous plusieurs points de vue.

Dans un premier temps, la découverte d'une composition de services guidée par la fonction-
nalité souhaitée est abordée. Deux approches sont étudiées. Dans la premieére, le plan de la
composition n’est pas connu et doit étre découvert, dans la seconde le workflow de la compo-
sition est connu, et il faut affecter les services aux taches. Usuellement, il est plus difficile de
découvrir le plan de composition, mais dans I'approche proposée, la composition est obtenue
"gratuitement" : il suffit de rappeler 'unificateur sur les termes complexes. Les deux études
ont la particularité de se placer dans un domaine d’application précis, ou les opérateurs et
leurs propriétés sont bien connus et "normalisés". Les travaux s’appliqueraient a n’importe quel
autre domaine applicatif possédant les mémes caractéristiques mais ne s’appliquent pas a des

domaines d’application peu structurés.

Dans un deuxieme temps, la vérification d'une composition de service paramétrée par le
mode d’interaction est étudiée. Pour cela, la diversité des interactions asynchrones est étudiée,
une hiérarchie de modéles de communication asynchrone est présentée, et un framework de
vérification de compatibilité de services est présenté. Ce framework est paramétré par le modele
de communication et par la propriété a vérifier. Cette propriété peut étre en rapport avec le
comportement (plus de message en transit par exemple) ou fonctionnelle (les services terminent
par exemple). Ces travaux présentent un double intérét : présenter la multitude du monde
asynchrone (aussi bien avec les diverses propriétés d’ordre de délivrance, qu’avec les propriétés

applicatives) 1a ou elle est souvent réduite au dual du monde synchrone, et proposer un outil
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automatisé de vérification. Lorsqu’il est question du monde distribué et asynchrone, la notion de
défaillance émerge naturellement. La limite des travaux actuels est de ne pas les prendre en
considération.

Finalement, dans un troisieme temps, la sélection de la meilleure composition de service
est abordée, en utilisant la qualité de service comme critére de sélection. Deux approches sont
proposées. La premiére consiste a construire I'ensemble des compositions possibles puis de
sélectionner la meilleure composition a 'aide d’algorithmes d’apprentissage. La seconde consiste
a guider la construction de la composition par la qualité de service, pour ne construire que
les meilleures compositions. Ceci est réalisé a ’'aide d’algorithmes d’optimisation. La premiére
approche montre des résultats encourageants, mais posséde des limites : il faut construire
I’ensemble des compositions, ce qui peut étre cotiteux. Comme pour le courtier, 'approche basée
apprentissage automatique donne de bons résultats car le domaine d’application des compositions
est restreint et est un sous-ensemble des mathématiques. La seconde approche, qui consiste a
guider la construction de la composition par le critére de choix de la composition, permet de ne
pas construire toutes les compositions dans le but d’en choisir une unique et mériterait d’étre

étudiée de fagon plus poussée.

6.2 Perspectives

L'ensemble de mes travaux portent sur I'usage de la modélisation et de la vérification formelle.
La premiere phase est alors la formalisation du domaine d’application / des problemes. Dans
mes travaux précédents, différents formalismes ont été utilisés : types abstraits algébriques,
workflows, systémes de transitions... Cette formalisation a un impact important sur la facon
dont pourront étre prouvés les résultats : soit des outils existent déja pour raisonner avec ces
formalismes et ils seront utilisés pour répondre a notre probleme (algorithme d’apprentissage
automatique, algorithme d’optimisation, TLC / TLAPS, Rodin), soit les outils devront étre
développés (courtier, framework de vérification de compatibilité). Il est alors indispensable
d’avoir des garanties sur ces outils, leurs sorties doivent donc étre prouvées (correction et
complétude du courtier et du framework de vérification de compatibilité).

Mes travaux vont continuer de s’articuler autour des problématiques de formalisation, et des

besoins en outils et méthodes associés a ces formalisations.

6.2.1 Modélisation

Les modélisations formelles ont pour moi deux objectifs. Le premier est de permettre une
meilleure compréhension du domaine, de ce que nous manipulons. Le second est de permettre de
pouvoir raisonner formellement. La modélisation et les raisonnements formels ayant un cotit
non négligeable, ils se restreignent souvent aux domaines critiques. Malgré leur cofit, je suis

pour une généralisation de ces approches formelles, car avec 'omniprésence de I'informatique
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dans notre quotidien, tout domaine est en train de devenir critique. C’est pour cette raison que
je ne me restreindrai pas a des domaines dits critiques, mais que j’étudierai tout domaine dont

la complexité appelle a la rigueur.

6.2.1.1 Les défaillances dans les systémes répartis

Ces travaux ont débuté et correspondent aux travaux de these d’Adam Shimi (Oct 2017 - ).

These financée par le projet ANR PARDI et co-encadrée avec Philippe Quéinnec.

Les compositions de services font interagir un grand nombre (parfois non connu) de services.
Avec la multiplication des services, les défaillances ne sont plus un cas isolé et rare, mais sont
inévitables et doivent étre prises en compte dans le développement et la vérification formelle
d’un systeme. Dans le cas de systémes communiquant par messages, les défaillances peuvent
étre de diverses natures : arrét définitif d’'un site, arrét temporaire d’un site, perte de message,
duplication de message, altération de message... Plutét que de formaliser chaque structure
d’algorithme et chaque type de défaillance, I'idée est de proposer un cadre général de vérification
de systéme paramétré par les défaillances, a I'image du framework de la section 4.3 qui lui était

paramétré par le modeéle de communication.

Modeles par tour Pour pouvoir modéliser la structure des algorithmes, nous allons nous
restreindre aux algorithmes fonctionnant par tours : a chaque tour, les pairs diffusent un
message, recoivent des messages, calculent leur nouvel état et passent au tour suivant. Ce
modele a Pavantage, tout en restreignant les comportements, de garder une grande généralité
et permet de décrire bon nombre d’algorithmes. L'utilisation des tours dans les algorithmes
par passage de message n’est pas récente. Dans [AFL81] les tours sont utilisés comme une
abstraction de la complexité temporelle. Les tours sont également utilisés pour représenter
des réseaux dynamiques [KO11] : chaque tour correspond a un graphe de communication
fixé, 'aspect dynamique étant induit par la possibilité de changer le graphe entre les tours.
Finalement, beaucoup d’algorithmes tolérants aux fautes sont structurés en tours. Nous pouvons
citer le consensus avec au plus f défaillances [FL82], ou la version asynchrone utilisant des

détecteurs de défaillances pour une minorité de défaillances [CHT96].

Modélisation des défaillances avec le modéle Heard-Of Pour pouvoir modéliser les dif-
férentes défaillances, nous allons utiliser le modele Heard-Of [CBS09] qui abstrait celles-ci en
représentant par un prédicat I'ensemble des pairs pour lesquels un pair donné recgoit un message
a un tour donné. Cela permet de modéliser a la fois les pertes de messages, les arréts définitifs

ou temporaires par exemple, mais également 'aspect dynamique d'un réseau de communication.
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Ce modele est a la fois endogeéne et exogene : soit le prédicat impose les messages recus par
chaque pair dans chaque tour, soit les collections Heard-Of sont observées a posteriori et il s’agit

de raisonner dessus.

Problématique a court terme : Nous avons ’habitude de manipuler les défaillances
avec des modeles de plus bas niveau que le modele Heard-Of. L'objectif est d’étudier
le modele Heard-Of pour mieux comprendre son lien avec les modeéles de défaillances

traditionnels et ainsi apprendre a raisonner avec ce modele.

6.2.1.2 Les systéemes non bloquants

Actuellement, le gain de performance des ordinateurs n’est obtenu que par 'augmentation
du degré de parallélisme : la fréquence des horloges n’augmente plus, et les architectures multi-
processeurs multi-coeurs sont largement répandues dans les ordinateurs grand public comme
pour le calcul intensif. Pour autant, 'exploitation du parallélisme de ces architectures n’est pas
évidente et son utilisation dans des systémes critiques (embarqués notamment) reste limitée.
Les systémes concurrents & mémoire partagée sont des systémes complexes, tant a développer
qu’a appréhender, et difficiles 4 mettre au point. L'incertitude de leur fiabilité est un souci majeur
pour les systémes embarqués comme pour la sécurité.

Les problemes de synchronisation et de coordination sont usuellement résolus avec des
verrous logiciels, mais I'on sait que la défaillance d'un programme possédant des verrous bloque
définitivement la progression des autres programmes, sauf a adjoindre de complexes mécanismes
de reprise sur défaillance. Or, les algorithmes non bloquants outrepassent cette limitation en
offrant des opérations de synchronisation et de partage de données dans lesquels un processus
donné n’est jamais empéché de progresser, quelle que soit la progression des autres processus. La
vitesse de progression d’'un processus donné est alors indépendante des autres processus. Bien
que connus et étudiés depuis plusieurs années, ces algorithmes, d'un intérét pratique majeur,
restent peu utilisés.

Les algorithmes non bloquants s’appuient sur certaines instructions processeur aux pro-
priétés bien définies (les registres, cases mémoire a lecture et écriture atomiques y compris
en multiprocesseurs, opérations test-and-set et compare-and-swap de lecture et modification
atomiques...). L'écriture et la compréhension de tels programmes sont délicates et sujettes
a erreurs. Les preuves de correction écrites manuellement en pseudo langage mathématique
laissent souvent a désirer, ou tout au moins, ne permettent pas de certifier les algorithmes
corrects. En fait, ces algorithmes exhibent un nombre considérable d’états accessibles, et pour
chaque état, de multiples transitions possibles, alors que les algorithmes auxquels I'informaticien
est habituellement confronté sont largement séquentiels avec quelques rares branchements. Les
algorithmes non bloquants sont également difficiles a tester du fait de I'explosion combinatoire

des entrelacements possibles dus au parallélisme. Ainsi, des algorithmes non bloquants élémen-
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N processus direction(id)
X :=1id
if Y
then dir := right
else Y := true
if (X=id)
< n—1 processus then dir :

stop right

< 1 processus

stop
down

else dir :
endif
endif

down return dir

< n— 1 processus

FIGURE 6.1 — Spécification et implantation du splitter

taires ont été introduits dans la bibliotheque Java (classe ConcurrentLinkedQueue par exemple)
mais les premiéres implantations se sont révélées erronées, exposant l'utilisateur a de possibles
pertes de données mettant en péril la sécurité de 'application.

A mon sens, ces algorithmes nécessitent impérativement une preuve formelle mécanisée.
D’importants progrés sont actuellement en cours dans le domaine de la vérification assistée ou
automatisée de systémes paramétrés, o1 le nombre d’entités concurrentes est un parameétre non
explicité. Ces avancées permettent de vérifier un algorithme pour une classe d’environnements
et pour un degré arbitrairement grand de parallélisme. La mise en ceuvre de ces méthodes de
vérification paramétrée dans le contexte des algorithmes non bloquants est un probleme ouvert.
Le préliminaire a cette vérification est de disposer d'une modélisation formelle des algorithmes, et

par conséquent une description rigoureuse et mécanisable des mécanismes processeur impliqués.

Etude préliminaire : le splitter Le splitter [MA95] est une brique de base d’algorithmes
non bloquants. Il permet de séparer des processus. Sa spécification est décrite dans la figure 6.1.

x processus appellent concurremment (ou pas) le splitter. Les contraintes sont :
* au plus un processus termine avec stop ;
* ¢’il y a uniquement un processus, il termine avec stop;
* au plus (z — 1) processus terminent avec right ;
¢ au plus (z — 1) processus terminent avec down.

La figure 6.1 présente également un algorithme simple qui implante le splitter a ’'aide de
deux registres partagés X et Y.
Méme sur un exemple aussi simple que le splitter, la modélisation du probléme n’est pas

triviale. L’algorithme seul ne fournit pas toutes les indications. En effet, cet algorithme décrit
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le comportement séquentiel d’'un processus en isolation. Hors, caché derriere le fait que X et
Y sont deux registres partagés se cachent des informations importantes sur la granularité de

Ientrelacement des actions des différents processus.

Problématique a court terme: Modéliser les systéemes non bloquants dans toute leur
subtilité.

6.2.1.3 Les systémes interactifs

Un autre domaine d’étude concerne les systémes interactifs et sera abordé avec ’équipe
Informatique Interactive de 'TENAC. Ce ne sera pas le coeur de mes travaux futurs, mais elle se
place dans la continuité des travaux sur la qualité de service. Dans les travaux précédents, les
informations de qualité de service sont données a priori, il s’agit ici de modéliser les systéemes
interactifs pour pouvoir calculer une propriété de qualité de service : la latence.

Un logiciel interactif est une application informatique qui réagit, tout au long de son exé-
cution, a différentes sources d’événements, en produisant notamment une représentation per-
ceptible de son état interne [BLLO4, MR92]. Or, I'utilisabilité d’'une application interactive peut
étre sensiblement impactée par les délais de propagation de I'information et par ses variations,
c’est-a-dire la latence et la gigue. Le probléme est frappant pour des applications exploitant des
interfaces tactiles ou de réalité augmentée, ou des décalages entre interaction et représentation
peuvent rendre le systéme inutilisable [PS11, MW93, WB94]. Pour autant, la latence est bien
souvent une caractéristique qui n’est prise en compte que tres tardivement dans les processus de
développement, généralement par des mesures expérimentales a posteriori, lorsque le systéme
est déja achevé. C’est le cas par exemple dans les systémes du controle aérien (contrdle radar,
remote tower) ou la latence pour la mise a jour de I'affichage des vols est évaluée expérimentale-
ment afin de dimensionner les limites d’espacement entre les aéronefs. La latence globale du
systéme a donc des conséquences directes sur les capacités de gestion du trafic aérien [CDH16].
Les sources de latence dans un systéme interactif sont multi-factorielles. Dans une vision en
couche d’un systéme, on peut I'attribuer au matériel (propagation des signaux physiques), au sys-
teme d’exploitation (interruption, priorités, noyau), puis a 'empilement plus ou moins opportun
de couches logicielles jusqu’a 'application elle-méme.

Lobjectif est de permettre au concepteur et au développeur de logiciel interactif la prise en
compte de la latence et de ses effets dans ’ensemble des phases du cycle de vie du logiciel. Pour
cela la premieére étape est de modéliser le phénomeéne de latence afin d’identifier les parties

critiques des systémes interactifs.

Problématique a court terme : Modéliser les systéeme interactifs et leur différentes

couches pour évaluer leur qualité de service.
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6.2.1.4 Bilan

La chance de I'informatique est d’étre une discipline scientifique avec des fondements théo-
riques qui devraient permettre de donner des garanties sur les programmes informatiques.
Bien sur ces garanties ne sont pas gratuites, mais cela ne pardonne pas la situation actuelle.
Personne ne s’émeut d’'une application, d'un ordinateur ou d’'un téléphone "qui buggue". L'uti-
lisateur relance son application / téléphone / ordinateur et recommence. Tant que I'utilisateur
s’accommodera d’une telle situation, les meeurs n’évolueront pas. Avec la multiplication des
calculateurs dans nos vies et la montée en puissance de I'Internet des objets, il est fort a parier
que la situation ne devienne plus acceptable d’ici quelques années.

Pour moi, une des clés pour réduire les erreurs de spécification / conception / programmation
(car un bug est par définition une erreur humaine) est une meilleure compréhension des objets
informatiques que nous manipulons, et cela passe donc par une modélisation fine des domaines
et applications (la preuve venant en bonus et sera discutée dans la section suivante). Les trois
domaines d’applications précédents ont permis d’illustrer la grande diversité des problémes de
modélisation. Si, pour certains domaines, des idées de formalisation sont connues, pour d’autres
les possibilités restent diverses. Bon nombre de descriptions formelles existent et peuvent étre
réutilisées (notamment pour utiliser les outils associés), mais il peut également étre nécessaire
d’introduire notre propre formalisme pour répondre a un probléeme non abordé formellement
jusque-la.

Plusieurs pistes sont envisagées pour aider a développer la propagation des modélisations
formelles dans le développement informatique. D’abord, il faut que les formalisations ne se
restreignent pas uniquement aux systémes critiques. Leur démocratisation passera par le fait
qu’on remette en cause leur nécessité uniquement dans ces domaines. Comme je 'ai déja dit
I'omniprésence de I'informatique rend presque tous les domaines critiques. Plus les domaines
d’applications seront variés, plus la banque de données des modélisations formelles sera fournie
et meilleures seront les chances de toucher d’autres domaines. Cette diversité des modélisations
formelles est aussi un point clé. Pour amorcer 1""effet boule de neige", il faut commencer par
donner I'exemple. Bien évidemment, quels que soient les domaines d’application de mes travaux,
je m’efforcerai de modéliser formellement mon probléme, soit en réutilisant des formalismes
existants, soit en en proposant de nouveaux. Finalement, il faut sensibiliser les collegues mais

aussi, et surtout, les étudiants a ces problemes.

Problématique a long terme : Aider a la généralisation des modélisations formelles.

6.2.2 Outils et méthodes

L'objectif d’'une bonne formalisation, en plus d’apporter une meilleure compréhension du
domaine, est de permettre de raisonner formellement et / ou proposer des outils manipulant

cette formalisation. Par exemple la formalisation de ’algebre linéaire a ’aide de types abstraits
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algébriques a permis de proposer un courtier, permettant de trouver la composition de services

répondant a un besoin.

6.2.2.1 Les défaillances dans les systémes répartis

Il est intéressant de paramétrer les algorithmes répartis tolérants aux fautes par, au moins,
le nombre de pairs et le nombre de défaillances qu’ils peuvent supporter. Le but est alors de
prouver que le systéme est correct quel que soit le nombre de processus et de défaillances ou pour
une relation donnée entre le nombre de processus et de défaillances. Concernant les défaillances,
plusieurs résultats d’impossibilité sont connus aussi bien pour les systémes communiquant
par message que pour les systémes a mémoire partagée [FLP85, Her88, CHTCB96, TM96]. Les
détecteurs de défaillances [CT96, DFKM97, GHK*07] ont été introduits pour contourner ces
résultats et il a été montré que des implantations réalistes sont possibles (par exemple [ACT99]).
Des blocs génériques (registres atomiques, consensus. .. ) peuvent étre construits a partir des
détecteurs de défaillances et utilisés pour développer des systéemes plus complexes. Malgré
cette formalisation des détecteurs de défaillances, les preuves des algorithmes distribués sont
généralement réalisées pour un modele spécifique, et souvent ni les défaillances possibles ni le
détecteur de défaillances utilisé n’est vu comme un parametre du systéme.

Une autre approche possible pour traiter les défaillances est le modele Heard-Of présenté
précédemment. Son lien avec les détecteurs de défaillances sera étudié. Cela permettra de
mieux saisir les subtilités du modele Heard-Of mais également ses limites. S’il n’a pas la méme
expressivité que les détecteurs de défaillances, quels sont les systemes que nous pouvons vérifier
avec I'une des approches mais pas avec 'autre ?

Le modele Heard-Of permet d’évacuer le probléme de la multiplicité des causes de défaillances
en les remplacant par la manipulation d'un prédicat. Cela conduit a une uniformisation des
représentations des défaillances qui permet de réaliser des preuves en évacuant la raison du
mauvais comportement et en ce concentrant uniquement sur la conséquence de celui-ci. En effet
peu importe qu'un message ne soit pas arrivé car un site ne I'a pas envoyé (arrét du site) ou car le
réseau I'a perdu (réseau non fiable), ce qui compte c’est que le systéme fonctionne correctement,
méme si le message n’est pas recu.

La modélisation des défaillances sous forme de prédicat logique est également un atout
pour la réalisation des preuves. En effet, cette expression sous forme logique est manipulable
naturellement dans les preuves et devrait faciliter leur écriture. De plus, lors de I'écriture
de ces preuves, il devrait étre possible d’identifier les propriétés nécessaires, sur le prédicat
Heard-Of, pour la réalisation de la preuve. Cela permettrait de générer un prédicat "minimal"

(pour I'implication) qui garantit la correction d'un systeme.

Problématique a court terme : Etudier comment le modéle Heard-Of nous permet

de faciliter la conception et la vérification d’un systéme réparti.
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6.2.2.2 Les systémes non bloquants

La preuve des algorithmes non bloquants n’est pas triviale, mais pourtant nécessaire car la

complexité des entrelacements possibles les rendent difficiles & comprendre.

Etude préliminaire : le splitter Reprenons le splitter décrit précédemment. Lintuition des

preuves de correction est assez simple :

* Au plus (z — 1) processus terminent avec right : les processus obtenant right trouvent Y,

qui a nécessairement été positionné par un processus obtenant down ou stop.

® Au plus (z —1) processus terminent avec down : soit p; le dernier processus ayant écrit X.

Si p; trouve Y, il obtiendra right. Sinon son test X = ¢d; lui fera obtenir stop.

* Au plus un processus termine avec stop : soit p; le premier processus trouvant X = id;.
Alors aucun processus n’a modifié X depuis que p; I’a fait. Donc tous les processus suivants
trouveront Y et obtiendront right (car p; a positionné Y), et les processus en cours qui
n’ont pas trouvé Y ont vu leur écriture de X écrasée par p; (puisqu’elle n’a pas changé
jusqu’au test par p;). Ils ne pourront donc trouver X égal a leur identifiant et obtiendront

donc down.

J’ai réalisé deux preuves mécanisées du splitter, 'une avec Why3 et I'autre avec TLAPS.
Elles sont disponibles a 'adresse suivante : http://hurault.perso.enseeiht.fr/splitter/
index.html. Notons que dans ces deux formalisations, la modélisation du systéme complet n’est
pas totalement identique. Dans la description Why3, une boucle principale choisit le processus
qui fait un pas, et la terminaison de la boucle est garantie par un nombre de pas fixé. Dans
la modélisation avec TLA", je me suis appuyée sur les mécanismes de TLA" pour modéliser la
concurrence et I’entrelacement. Cela fait écho a la problématique de modélisation des systémes
non bloquants.

Il faut noter que, malgré la simplicité du splitter, les invariants inductifs nécessaires aux
preuves ne sont pas triviaux. Ils nécessitent de "re-raconter" 'algorithme. Le mécanisme de
décomposition des obligations de preuve de Why3 a fortement guidé I'écriture de ceux-ci.

Dans le méme temps des versions du splitter ont été vérifiées, par un collegue, avec TLC
(le vérificateur de modele de TLA') et SPIN. Avec Promela et SPIN, il a pu étre vérifié jusqu’a
7 processus. Avec TLC, il a été vérifié jusqu’a 9 processus. Le point notable est que le nombre
d’états accessibles représente environ 60% des états possibles. Ce chiffre est considérable. En
effet, c’est une des particularités des algorithmes non bloquants que de pouvoir atteindre une
majorité des états possibles. Ceci rend leur test plus compliqué car il est difficile de garantir une

couverture de test conséquente, et la vérification de modele explose en mémoire tres rapidement.

Pour aller plus loin : le renommage Le probléme du renommage consiste a vouloir renom-
mer les processus, en garantissant un nom unique. Il est par exemple nécessaire pour réduire

I’espace de nommage. La solution proposée par Moir et Anderson [MA95] est présentée dans
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renamme (id)
while (d+r < NP-1 /\ !stop ) do
X[d] [x] := id;
if Y[d][r]
then r := r + 1 \x right
else
Y[d] [r] := TRUE
if (X[d]l[xr] = id)

then stop := TRUE \* stop
elsed :=d + 1 \* down
endif
endif
end while

return (NPxd) + r - (d*(d-1)) \div 2

FIGURE 6.2 — Implantation du renommage

la figure 6.2, o1 NP représente le nombre de processus et X et Y sont des variables partagées.
A noter que la condition d + r < NP — 1 n’est pas indispensable (mais est présente dans la ver-
sion originale) mais facilite les preuves, notamment sur le non-débordement des tableaux. Elle
consiste a enchainer les splitters, garantissant ainsi le fait qu'un processus ne peut pas bloquer
la progression d’'une autre.

Le renommage a été modélisé en TLA". TLC arrive a le prouver pour 4 processus mais pas
plus (en temps raisonnable). Nous voyons ici les limites des vérificateurs de modeéles sur ce genre
d’algorithme.

La preuve proposée par Moir et Anderson reprend le méme principe que celle que j’ai fait
du splitter : plusieurs invariants inductifs, explicitant le mécanisme de I'algorithme : "si un
processus est a telle étape du programme, alors un autre est a telle étape / telle variable a
telle valeur /...". Elle n’utilise pas les résultats sur les splitters, car ceux-ci étant appelés de
facon concurrente, ils ne peuvent pas étre vus comme des boites noires, et ils n’apparaissent pas
explicitement dans le code.

Une preuve en TLAPS du renommage, en se basant sur la preuve de Moir et Anderson, est en
cours de réalisation. Néanmoins, nous voyons vite les limites de ce genre de preuves mécanisées
qui, méme sur des exemples simples, ne sont pas évidentes. De plus, il est quand méme dommage
de ne pas pouvoir réutiliser les propriétés du splitter pour prouver I’algorithme de renommage.
En effet, 'intuition de la preuve est triviale lorsque I'on voit ’algorithme de renommage comme

une grille de splitter, comme dans la figure 6.2.

Piste d’études Comme il a été acté dans la présentation du contexte, les algorithmes non

bloquants sont difficiles a tester a cause du nombre impressionnant d’entrelacement possibles
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des processus. Les vérificateurs de modéle arrivent vite a leur limite a cause de 'explosion du
nombre d’états. Pour garantir leur correction, la preuve est donc nécessaire.

Le souci des algorithmes non bloquants est qu’ils ne peuvent pas étre définis avec des appels
de hauts niveaux a des blocs plus petits et plus simples. Ceci est lié au fait qu’il faut prendre en
compte tous les entrelacements possibles, et que I'atomicité des actions est réduite a la lecture /
écriture d’'un registre puisque I'inexistence de verrou interdit une autre atomicité. Cette écriture
non modulaire des algorithmes interdit donc une réalisation modulaire de la preuve (comme
dans le cas du renommage ou la preuve originale n’utilise pas les propriétés du splitter). Cela

rend ces algorithmes excessivement difficiles a prouver.

Problématique a court terme : Chercher les invariants inductifs des algorithmes
non bloquants ne semblant pas raisonnable, I’'idée est d’étudier la possibilité de rendre
les preuves modulaires en montrant que les algorithmes se réduisent a des algo-
rithmes modulaires. Nous sommes alors confrontés a deux problémes ouverts : cette
réduction est elle possible ? Comment cette réduction peut elle-étre intégrée aux ou-

tils de preuve?

6.2.2.3 Les systemes interactifs

Pour permettre au concepteur et au développeur de logiciels interactifs la prise en compte de
la latence et de ses effets dans 'ensemble des phases du cycle de vie du logiciel, il est nécessaire
de mettre au point des outils logiciels permettant 1a mesure, la visualisation, la spécification et
la vérification de ces propriétés. Ces outils rendront possible, lors de la conception, '’évaluation
objective de différentes solutions d’architecture logicielle. Dans une optique d’utilisation dans
des domaines critiques, ces outils devront s’appuyer sur des méthodes formelles afin de pouvoir

garantir leurs corrections.

Problématique a court terme: Proposer des outils de vérification de systemes inter-
actifs ainsi qu’'une méthodologie de conception centrée sur la prise en compte de la

latence et utilisant ces outils logiciels.

6.2.2.4 Bilan

Toujours dans l'objectif de rendre les applications informatiques plus sfires, la seconde
phase naturelle apres la modélisation est la preuve / la recherche de garanties sur les sorties
et comportements d’'une application. Bien siir cette partie ne peut pas étre indépendante de la
réflexion sur la modélisation du probleme et surtout des choix de modélisations réalisés. Une fois
la modélisation faite, un grand pas est réalisé pour faciliter la vérification. Ceci est notamment

vrai avec le développement et la plus grande efficacité des vérificateurs de modeles. Une fois que
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la spécification TLA" est réalisée, il est moins coliteux de demander & TLC de vérifier le modele
que de réaliser son propre jeu de tests.

Néanmoins, nous ne sommes pas toujours dans un cas de figure ou les outils sont disponibles.
C’est pourquoi je continuerai a m’efforcer de proposer des outils (prouvés corrects) faciles
d’utilisation pour des non-spécialistes des méthodes formelles (comme ¢a sera, je 'espére, le cas
pour la vérification de systémes avec fautes, et pour les systémes interactifs).

Je parle beaucoup de preuves mécanisées ou d’outils (prouvés corrects, si possible méca-
niquement) d’aide au développement. Pour moi cette mécanisation des preuves est la seule
garantie de la correction de celles-ci, car elle écarte I'erreur humaine dans la réalisation de
celles-ci. Qui n’a jamais publié une preuve erronée ou incompléte ? Bien siir cette mécanisation
totale n’est pas possible dans I'immédiat, et on peut discuter de sa nécessité. Mais les progres
impressionnants de ces derniéres années, par rapport aux solveurs SMT par exemple, donnent
bon espoir. Malheureusement le revers de la médaille de cette mécanisation est, parfois, la perte
de la structure de la preuve (le SMT solveur dit oui ou non mais on ne sait pas pourquoi). Pour
aider a la généralisation des preuves mécanisées, et a la facilité d’utilisation des assistants de
preuve, je vais continuer a servir de cobaye pour faire remonter les besoins aux concepteurs
d’outils de preuves (comme c’est le cas dans le projet ANR PARDI). Je ne développe pas des
assistants de preuve ou des vérificateurs de modeles, mais en tant qu’utilisatrice, je peux aider a
améliorer leur facilité d’utilisation pour espérer une démocratisation. L'étude poussée des sys-
témes non bloquants ameénera probablement une réflexion de plus haut niveau sur I'intégration

des techniques de preuves nécessaires dans les outils de preuve.

Problématique a long terme : Aider a la généralisation des preuves (mécanisées)

formelles.
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